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Tento dokument se zabývá teoretickým rozborem druhů a parametrů 3G UMTS 
modulů. Stručně popisuje základní pojmy a fungování mobilních sítí a systému GPS. 
UMTS moduly popisuje nejprve z obecného pohledu a poté následuje porovnání dvou 
konkrétních modulů. Součástí dokumentu je i praktický návrh mobilní řídící jednotky 
pro modul Telit UC864-G. Návrh začíná rozborem vlastností modulu a dále pokračuje 
popisem celého návrhu zařízení od blokového schématu až po elektrické schéma 
a desku plošného spoje. Poslední část dokumentu popisuje výrobu řídící jednotky, její 
testování a nakonec i testování samotného modulu prostřednictvím sběrnice RS-232 








This document deals with theoretical analysis of types and parameters of 3G UMTS 
modules. Briefly describing basic terms and principles of cellular networks and Global 
Position System. UMTS modules are firstly described from general point of view and 
subsequently there is comparison of two specific modules. Part of this document is 
practical design of control unit for 3G wireless module Telit UC864-G. Design starts 
with analysis of the module features and subsequently there is description of design 
procedure that begins with block diagram and ends with circuit schematic and printed 
circuit layout. Last part of this document describes construction of controll unit, its 
testing and finally even testing of module itself through serial bus RS-232 from PC with 
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Tato bakalářská práce se zabývá problematikou bezdrátových modulů, které dokážou 
komunikovat s mobilními sítěmi třetí generace. UMTS moduly jsou zařízení malých 
rozměrů, které se zabudovávají do různorodých aplikací a poskytují jim tak rozsáhlé 
možnosti využití mobilních sítí. Především jim umožňují používat mobilní komunikaci 
z libovolného místa na světě, které je pokryto signálem kompatibilní mobilní sítě. 
V dnešní době je díky buňkové struktuře pokrytí těchto sítí velmi rozsáhlé a stále 
narůstá. Stejně tak jsou vyvíjeny nové technologie a sítě jsou modernizovány pro jejich 
rostoucí možnosti a kapacitu. 
Dokument se UMTS moduly zabývá jak z teoretického, tak praktického hlediska, 
neboť jeho součástí je i praktický návrh a testování mobilní řídicí jednotky pro UMTS 
modul. Navrhované zařízení by mělo být co nejvšestrannější při použití v laboratoři 
a mělo by umožňovat také určitou mobilitu při použití v terénu. V budoucnu by mohlo 
být využito v laboratořích VUT v předmětech MSMK (Systémy mobilních komunikací) 
nebo BRMK (Rádiové a mobilní komunikace). 
Dokument lze rozdělit do tří částí. První část se zabývá teoretickým rozborem 
problematiky. V kapitole 1 je možné nalézt stručný úvod do mobilních sítí druhé a třetí 
generace. V kapitole 2 je popsán navigační systém GPS, který může být do některých 
modulů zabudován. Třetí kapitola se již zabývá UMTS moduly a rozebírá především 
jejich vlastnosti a parametry. Druhou část dokumentu tvoří kapitola 4, která popisuje 
vlastnosti vybraného modulu Telit UC864-G, který bude jádrem navrhovaného zařízení. 
Třetí, neboli praktická část dokumentu začíná kapitolou 5, která se zabývá návrhem 
mobilní řídicí jednotky a popisuje celý návrh zařízení od blokového schématu až po 
elektrické schéma a desku plošného spoje. V kapitole 6 je dále popsána výroba řídicí 
jednotky a především i její důsledné testování. Poslední kapitola 7 popisuje program 
s grafickým rozhraním, který byl vytvořen pro práci s řídicí jednotkou prostřednictvím 
sběrnice RS-232 z počítače. 
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1 MOBILNÍ SÍTĚ 
1.1 Charakteristika mobilních sítí 
Mobilní sítě druhé a třetí generace slouží k bezdrátové komunikaci pomocí radiového 
přenosu informací mezi velkým počtem mobilních zařízení, tzv. mobilních stanic MS. 
Typickým znakem mobilních sítí je, že jednotlivé MS nemusejí být ve vzájemném 
dosahu radiového signálu. To je možné díky buňkové struktuře sítě, neboť radiové 
rozhraní je prostorově rozdělené na jednotlivé sektory (buňky). V každém sektoru je 
základnová stanice, která obsluhuje mobilní stanice v prostoru, který jí přísluší. Ze 
základnové stanice se komunikace přenáší dále do sítě.  Jednotlivé sektory na sebe 
vzájemně navazují a je tak možné pokrýt velmi rozsáhlá území s velkým počtem 
uživatelů. 
Hlavním požadavkem na mobilní sítě je umožnit co největšímu množství 
mobilních stanic navzájem komunikovat na velmi rozsáhlém území, aniž by se 
navzájem rušily. Zároveň neustále narůstají požadavky na přenosovou rychlost, která se 
s novými standardy stále zvyšuje. Sítě musí mít vysoký stupeň zabezpečení proti 
odposlouchávání a chybovosti, která může mít velké množství zdrojů. Patří mezi ně 
například elektromagnetické rušení, vliv atmosférických podmínek, rychlosti pohybu 
mobilního zařízení nebo šíření signálu více cestami. 
1.2 Stručný vývoj 
Vývoj mobilních sítí, které jsou dnes používány na celém světě, začal v první polovině 
80. let. Byla založena skupina Group Speciale Mobile, která začala pracovat na vývoji 
standardu první digitální mobilní sítě, která by umožňovala vzájemnou 
komunikaci velkému množství mobilních stanic. Skupina uspěla a tento standard byl 
přijat jako GSM (Global System for Mobile Communications), k jehož prvnímu 
komerčnímu spuštění došlo v roce 1992 [1]. 
Vývoj však rychle pokračoval a vznikly i další technologie zaměřené především na 
přenos dat, které rozšiřovaly možnosti samotného GSM. Souhrnně jsou tyto technologie 
nazývány sítě 2. generace, tzv. 2G. 
Systém GSM byl nejprve používán pouze v Evropě, zatímco ve zbytku světa se 
ujaly jiné samostatně vyvíjené technologie. V USA byla mobilní síť založena na 
technologii CDMA (Code Division Multiple Access), vyvinutá společností Qualcomm. 
O sjednocení mobilního standardu pro celý svět se pokusila asociace International 
Mobile Telephone year 2000 – zkráceně IMT 2000. Pokus o sjednocení se nepodařil 
a standardy nadále vznikaly samostatně, avšak IMT 2000 se stal základem pro dále 
vyvíjené sítě třetí generace, tzv. 3G. Díky tomu je většina dnešních sítí ve světě na 
úrovni páteřní sítě podobná, ale často se liší na bezdrátovém rozhraní. Nejrozšířenějším 
standardem vycházejícím z IMT 2000 je v dnešní době UMTS (Universal Mobile 
Telecommunication System), který je vyvíjen společností 3GPP (3G Partnership 
Project). 3GPP se stará nejenom o vývoj systému 3G, ale zajišťuje i správu a inovaci 
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technologií 2G [1]. 
1.3 GSM 
1.3.1 Základní popis 
Standard GSM využívá pro možnost připojení velkého množství mobilních zařízení 
kombinaci dvou technik vícenásobného přístupu - FDMA a TDMA.  
FDMA (Frequency Domain Multiple Access) využívá frekvenčního dělení 
přenosového pásma na jednotlivé kanály. Odstup kanálů ∆f je dle [2] 200 KHz, a proto 
může být v jednom přenosovém pásmu teoreticky až B/∆f oddělených kanálů, kde B je 
šířka přenosového pásma. V Každém kmitočtovém kanálu můžeme přenášet informace 
nezávisle na ostatních, a tak se vyloučí vzájemné rušení více zařízení. 
TDMA (Time Domain Multiple Access) je způsob vícenásobného přístupu pomocí 
časového dělení přenosového kanálu. Princip spočívá v tom, že se o jeden kanál dělí 
více zařízení a každé má vyhrazeno určitý časový interval, ve kterém smí kanál 
využívat. V případě GSM je každý kanál rozdělen na 8 tzv. timeslotů a každý z nich 
trvá přesně 120/26 ms ≐ 4,615 ms. Nevýhodou TDMA je požadavek na velmi přesnou 
časovou synchronizaci, aby nedocházelo k porušování jednotlivých timeslotů. 
GSM používá pro obousměrnou komunikaci plný duplexní provoz s frekvenčním 
dělením – FDD (Frequency Division Duplex). Tedy pro uplink, kdy mobilní zařízení 
vysílá směrem do systému, je použit jeden kanál (nižší kmitočet) a pro downlink, kdy 
systém vysílá do zařízení, je použit druhý kanál (vyšší kmitočet). Vzdálenost downlinku 
od uplinku na kmitočtové ose se nazývá frekvenční rozteč duplexního páru, která je 
v případě GSM definována dle [2] jako 
	
 − 	 = 45 ,  (1) 
kde fcdl kmitočet downlinku a fcul je kmitočet uplinku. Rozteč 45 MHz platí pro základní 
a rozšířené pásmo (viz dále). Pro GSM jsou v ČR vyhrazena následující kmitočtová 
pásma: 
• Primary GSM – základní pásmo, 
• Extended GSM – rozšířené pásmo, 
• GSM-Railway – speciální neveřejná síť pro železniční přepravce, 
• DCS 1800 – nadstavba systému používaná pro zvýšení kapacity. 
Rozložení a parametry pásem GSM jsou uvedeny v Tab. 1.1, ve které je také 
uveden počet duplexních kanálů. Každému duplexnímu kanálu je pevně přiřazeno číslo 
ARFCN (Absolute Radio Frequency Channel Number). 
Kapacita systému je dána celkovým počtem duplexních kanálů. Každý duplexní 
kanál je navíc rozdělen na 8 timeslotů, a tak je výsledná kapacita systému dle [1] 3 386 
hovorových kanálů. Stručné shrnutí základních vlastností systému GSM je uvedeno 
v Tab. 1.2.
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Tab. 1.1: Přehled kmitočtových pásem GSM [1]. 










Primary GSM 890 ÷ 915 935 ÷ 960 45 124 0 ÷ 124 
Extended GSM 880 ÷ 890 925 ÷ 935 45 50 975 ÷ 1023 
GSM-Railway 876 ÷880 921 ÷ 925 45 19 512 ÷ 885 
DCS 1800 1 710 ÷ 1 785 1 805 ÷ 1 880 95 374 955 ÷ 974 
 
Tab. 1.2: Přehled parametrů systému GSM [1]. 
Přenosová rychlost účastnického kanálu 13kbit/s 
Druh modulace radiového signálu Fázová modulace GMSK 
Odstup radiových kanálů 200 KHz 
Způsob mnohonásobného přístupu FDMA + TDMA 
Duplexní přenos Plně duplexní - FDD 
Teoretická kapacita systému 3 386 hovorových kanálů 
 
1.3.2 Datové služby 
Systém GSM byl v základu navržen pro přenos digitálního hlasového signálu 
a nepodporoval datové přenosy. Ty byly zavedeny až jako rozšíření systému 
technologiemi CSD (Circuit Switched Data), GPRS (General Packet Radio Service) 
a EDGE (Enhanced Data Rates for GPRS Evolution).  
CSD neboli technologie spínaných okruhů vytvořila podporu komutovaného 
datového spojení, to znamená, že komunikace jednoho uživatele s druhým obsadí celý 
jeden kanál, ve kterém probíhá datový přenos. Rychlost je závislá na použitém 
kódování, které je voleno podle kvality přenosového kanálu a dosahuje až 9,6 kbit/s. 
GPRS rozšiřuje systém GSM o datové služby využívající paketový přenos. 
Paketový přenos využívá kapacitu sítě velmi efektivně, protože informace jsou 
odesílány v podobě krátkých úseků dat – paketů, které jsou opatřeny hlavičkou 
s informací o svém cíli. Jeden přenosový kanál již nepřísluší jedinému uživateli, ale jsou 
jím přenášeny pakety od více uživatelů. Zvýšení rychlosti těchto přenosů tedy spočívá 
v tom, že kapacita přenosového kanálu je využívána pouze pokud uživatel přenáší data. 
Pokud uživatel v daném okamžiku nepřenáší žádná data, tak se kapacita kanálu uvolní 
a může být využita jinými uživateli. Výsledná rychlost uživatelských dat závisí na 
použitém kódování uživatelských dat (schémata CS1 až CS4) a GPRS třídě, která určuje 
využití timeslotů pro downlink a uplink. Teoretická maximální uživatelská rychlost při 
minimálním zabezpečení dat kódovým schématem CS4 a využití všech osmi timeslotů 
je dle [2] 133,6 kbit/s. 
Datový přenos EDGE zahrnuje standardy EGPRS (Enhanced GPRS) a ECSD 
(Enhanced Circuit Switched Data). ECSD má rychost přenosu v jednom timeslotu  
38,4 kbit/s, avšak nenachází příliš vysoké uplatnění, neboť technologie EGPRS je ve 
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většině ohledů výhodnější. Poplatky za ECSD jsou účtovány za čas připojení, i když 
nejsou odesílána žádná data. Stejně tak přenosový kanál je trvale obsazen. EGPRS má 
přenosovou rychlost v jednom timeslotu až 59,2 kbit/s. Hlavní inovací standardu EDGE 
je kromě využití modulace GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) i osmi stavové 
modulace s fázovým klíčováním 8PSK (Eight Phase Shift Keying). EDGE také zavádí 
devět kódových schémat MCS1 až MCS9, které umožňují přizpůsobit uživatelskou 
rychlost a úroveň zabezpečení v závislosti na kvalitě přenosového kanálu. Rozdělení 
timeslotů pro uplink a downlink je stejně jako u GPRS určeno třídou, kterých je 
v případě EDGE 49. Při použití všech osmi timeslotů a nejnižšího zabezpečení je 
maximální teoretická rychlost až 473,6 kbit/s.  
1.4 UMTS 
1.4.1 Základní popis 
Systém UMTS používá pro mnohonásobný přístup kódové dělení radiového kanálu 
s rozprostřeným spektrem, tzv. CDMA (Code Division Multiple Access). Obousměrná 
komunikace je podle daného pásma realizována jako plně duplexní provoz 
s kmitočtovým dělením FDD pro symetrický přenos při hlasových hovorech, nebo 
časovým dělením TDD (Time Division Duplex) při asymetrických přenosech především 
datových služeb. Přenosová pásma jsou dle [1] rozdělena na kanály se šířkou 5 MHz. 
Systém CDMA umožňuje více radiovým zařízením používat celý jeden kanál, aniž 
by se vzájemně rušila. Jednotlivá zařízení jsou od sebe odlišena rozprostíracím kódem, 
který před vysíláním úzkopásmová uživatelská data rozprostře kódem na 
širokopásmový signál. V přijímači je signál pomocí stejného kódu derozprostřen zpět na 
původní úzkopásmový datový signál. Signály z ostatních zařízení s nesouhlasnými kódy 
se jeví jako širokopásmový aditivní šum, a proto nedochází ke vzájemnému rušení. Pro 
tyto účely se používají Walshovy funkce nebo sekvence, které jsou ortogonální a mají 
nulovou vzájemnou korelaci. Dále se také využívá pseudonáhodných posloupností, 
jejichž vzájemná korelace je minimální a autokorelace má jedno ostré maximum. 
Důležitými parametry charakterizující CDMA jsou: 
• Bitrate fc – bitová rychlost uživatelských dat s periodou jednoho bitu Tb, 
• Chiprate fb – bitová rychlost rozprostírací posloupnost s periodou jednoho 
chipu Tc, 









Princip rozprostírání signálu je znázorněn na Obr. 1.1. Datový signál s bitovou 
rychlostí a úzkým spektrem se exkluzivně sčítá s rozprostíracím kódem, který má 
chipovou rychlost a široké spektrum. Výsledným signálem je rozprostřený signál, který 
má chipovou rychlost a spektrum stejně široké jako rozprostírací kód. Protože chipová 
rychlost je stále stejná a je rovna 3,84 Mchip/s [1], tak faktor rozprostření je závislý 
pouze na bitové rychlosti uživatelských dat, která se upravuje v závislosti na kvalitě 
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přenosového kanálu. Kapacita systému tak není jako v případě GSM dána jednoznačně, 
ale je závislá na úrovni interferencí v radiovém prostředí. Derozprostřený signál musí 
převyšovat úroveň aditivního šumu od ostatních vysílajících zařízení, aby mohl být 
spolehlivě rozeznán. Poměr mezi užitečným signálem a aditivním rušením udává SIR 
(Signal to Interference Ratio). V přijímači bývá definována mezní hodnota SIR, kterou 
musí signál splňovat. V případě, že aditivní šum převyšuje úroveň užitečného signálu, je 
možné snížením bitové rychlosti zvětšit faktor rozprostření a tím navýšit kapacitu 
systému. Tento princip je znázorněn na Obr. 1.2. 
 
Obr. 1.1: Princip rozprostíraní signálu (převzato z [2]). 
 
Obr. 1.2: Vliv vytížení systému a rozprostíracího faktoru na kapacitu systému UMTS (převzato 
z [2]). 
Díky rozprostíracím kódům nejen, že stejný kanál může využívat více uživatelů 
zároveň, ale má také vysokou úroveň zabezpečení, protože bez znalosti kódu je přímý 
odposlech nemožný. Rozdělení kmitočtových pásem systému UMTS v Evropě je 
ukázáno v Tab. 1.3. a stručný přehled parametrů systému je uveden v Tab. 1.4. 
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Tab. 1.3: Rozdělení pásem systému UMTS v Evropě [2]. 
Pásmo Popis Šířka pásma [MHz] 
1 900 ÷ 1 920 UMTS TDD 10 
1 920 ÷ 1 980 UMTS  FDD- uplink 60 
1 980 ÷ 2 010 Satelitní MSS - uplink 30 
2 010 ÷ 2 025 UMTS TDD 15 
2 110 ÷ 2 170 UMTS FDD - downlink 60 
2170 ÷ 2200 Satelitní MSS - downlink 30 
Tab. 1.4: Přehled parametrů UMTS [2]. 
Přenosová rychlost W-CDMA 384 kbit/s downlink i uplink 
Druh modulace radiového signálu Kvadraturní fázová modulace QPSK 
Odstup radiových kanálů 5MHz 
Způsob mnohonásobného přístupu W-CDMA 
Duplex Podle pásma FDD nebo TDD 
Teoretická kapacita systému Závislá na úrovni interferencí 
 
1.4.2 Datové služby 
Systém UMTS na rozdíl od GSM již v základu podporuje jak přenos hlasového 
signálu, tak i přenos dat, který dosahuje rychlosti až 384 kbit/s v downlinku nebo 
uplinku. Systém byl postupně rozšířen o rychlejší datové služby HSDPA a HSUPA, 
které jsou souhrnně označovány jako HSPA. 
HSDPA je technologie, která výrazně navyšuje přenosovou rychlost v downlinku 
až na maximální teoretickou hodnotu 14,4 Mbit/s pro celou jednu buňku. Zavádí 
některé inovace, jejichž cílem je maximalizovat efektivitu využití přenosového kanálu 
a zrychlit reakce systému na měnící se podmínky. Kromě čtyřstavové modulace QPSK 
je použita i šestnáctistavová modulace 16QAM (Sixteen Quadrature amplitude 
modulation), která jedním symbolem přenese čtyři bity, tj. o dva více než QPSK. 
Nevýhodou 16QAM je požadavek na vyšší kvalitu přenosového kanálu, neboť je 
náchylnější k rušení. HSDPA zavádí nový transportní kanál HS-DSCH (High Speed 
Downlink Shared Channel), který má pevný spreading factor SF = 16, a ke kódovému 
multiplexu patnácti uživatelů přidává navíc časový multiplex uživatelů. Dále zavádí 
adaptivní modulaci a kódování AMC (Adaptive Modulation and Coding) umožňující za 
pomoci rychlého plánování měnit přenosovou rychlost a zabezpečení dat podle kvality 
příjmu mobilní stanice, která tuto informaci odesílá jako CQI (Channel Quality 
Indication). Rychlého plánování je dosaženo přesunutím plánování paketů z RNC 
(Radio Network Controller) do základnové stanice Node B, která, je z pohledu 
přenášené informace „blíže“ k uživateli. Základnová stanice vyhodnocuje CQI každé 
2 ms a rozhoduje o přidělení prostředků mobilním stanicím a použitém modulačním 
a kódovém schématu. Dalšího zrychlení je dosaženo technologií HARQ (Hybrid 
Automatic Repeat reQuest) s inkrementující redundancí. HARQ účinně spojuje metody 
FEC (Forward Error Correction) a ARQ (Automatic Repeat reQuest). V případě, že 
mobilní stanice pomocí FEC rozpozná chybu v přijatých datech, tak se ji pokusí opravit. 
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Je-li však chyba neopravitelná, tak MS k základnové stanici odešle požadavek na 
opakování přenosu. Inkrementující redundance znamená, že chybná zpráva je uchována 
v paměti a je zkombinována s další zprávou, která však byla odeslána s jinou 
redundancí než první. Celková redundance tak vzroste a zvýší se tím i pravděpodobnost 
opravení zprávy. Implementace HSDPA do systému UMTS byla provedena pouze na 
softwarové úrovni a nebylo tedy třeba žádného zásahu do architektury sítě. 
HSUPA výrazně zrychluje přenos dat v uplinku a doplňuje tak technologii HSDPA 
určenou pro downlink. Maximální přenosová rychlost v uplinku činí dle [3] teoreticky 
až 5,76 Mbit/s pro celou jednu buňku. Zrychlení je dosaženo podobně jako u HSDPA, 
tedy přidáním nových kanálů, rychlým paketovým plánováním, metodou HARQ 
a snížením latence přenesením některých úkolů z RNC na Node B. HSUPA na rozdíl od 
HSDPA nepoužívá adaptivní modulaci, místo ní ke změně přenosové rychlosti 
v závislosti na kvalitě přenosového kanálu využívá proměnlivý spreading factor, tak 
jako v základním standardu UMTS. HSUPA zavádí nový transportní kanál E-DCH 
(Enhanced Dedicated Channel), jedná se o vyhrazený kanál, a není tedy sdílený více 
uživateli. Transportní kanál se mapuje na 1 až 4 fyzické kanály E-DPDCH (E-DCH 
Dedicated Physical Data Channel), které přenáší data k základnové stanici Node B. 
HSUPA používá metodu HARQ, která je řízena přímo z Node B a funguje na stejném 
principu jako v případě HSDPA, tedy FEC a ARQ. HSUPA také výhodně používá tzv. 
soft handover, kdy mobilní stanice je připojena k více základnovým stanicím a stačí, 
když alespoň jedna přijme data v pořádku. I v případě této technologie se jedná pouze 
o softwarovou úpravu sítě a nezasahuje tedy do její architektury. 
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2 LOKALIZAČNÍ SYSTÉM GPS 
GPS neboli Globální Poziční Systém je radiolokační systém určený k přesnému 
zaměření polohy kdekoliv na Zemi. Systém byl vyvinut a je provozovaný vládou USA. 
Původně byl určen pouze pro využití armádou, ale později byl uvolněn i pro civilní 
sektor, kde nalezl rozsáhlé uplatnění. Především v posledních letech se GPS začal 
integrovat do mobilních telefonů a jiných zařízení využívajících mobilní sítě, a tak 
může být při lokalizaci využíváno výhod kombinace obou systémů. 
GPS je rozdělen do tří segmentů znázorněných na Obr. 2.1 – kosmický, řídicí 
a uživatelský [4].  
 
Obr. 2.1: Rozdělení systému GPS na segmenty (převzato z [5]). 
Kosmický segment je v současné době tvořen soustavou 32 družic, které obíhají 
kolem Země ve výšce 20 200 km. Družice vysílají směrem k Zemi signály na několika 
kmitočtech, pro civilní použití je však dostupný pouze navigační signál označený L1 na 
kmitočtu 1 575,42 MHz. Vysílaný signál používá techniku CDMA pro rozlišení 
jednotlivých družic, které vysílají na stejném kmitočtu. 
Řídicí a kontrolní segment slouží k monitorování a spravování kosmického 
segmentu. Je tvořen velitelstvím, řídicím střediskem, třemi povelovými stanicemi 
a osmnácti monitorovacími stanicemi. Cílem tohoto segmentu je zajistit správnou 
funkčnost celého systému. Stará se o udržování družic na jejich orbitech a řídí případné 
korekce dráhy. Řídicí středisko upravuje čas a almanach v satelitech alespoň jednou 
denně, aby byla zajištěna potřebná přesnost. 
Uživatelský segment je tvořen přijímači, které ze signálu dokážou vypočítat údaje 
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o poloze, rychlosti, azimutu pohybu a času. Tato data jsou poté často poskytována ve 
formátu NMEA 0183. Uživatelské GPS zařízení se obvykle skládá z antény, přijímače, 
procesoru a vstupně výstupních periferií pro předání získaných dat. 
Základní údaje, které se GPS přijímač snaží vypočítat z přijatých signálů družic, 
jsou zeměpisná šířka LAT (Latitude), zeměpisná délka LON (Longitude), nadmořská 
výška, a čas. Systém GPS pro výpočet polohy využívá metodu tzv. TOA (Time Of 
Arrival) neboli metodu, kdy je měřen čas, za který signál vyslaný družicí dorazí 
k přijímači. Ze znalosti času a rychlosti šíření signálu lze stanovit vzdálenost d mezi 
družicí a přijímačem (zjišťovanou polohou). Tato vzdálenost definuje kouli 
s poloměrem d, na jejímž povrchu se nachází hledaná poloha. Při známé vzdálenosti 
více družic lze využít techniky triangulace pro přesné určení polohy [4]. 
Přijímače GPS často podporují možnost zpřesnění polohy pomocí systémů WAAS 
(Wide Area Augmentation System) a EGNOS (European Geostationary Navigation 
Overlay Service). Jsou to satelitní navigační systémy, které používají geostacionární 
družice. To znamená, že družice je z pohledu pozorovatele na Zemi stále na stejném 
místě. Z tohoto důvodu tyto systémy nejsou globální, ale jsou prostorově omezené. Oba 
systémy pro přenos navigačních dat využívají GPS signál L1. WAAS signál je možné 
přijímat na území USA, Kanady a Aljašky. EGNOS signál je dostupný na území Evropy 
a systém je provozován Evropskou kosmickou agenturou ESA [4]. 
Při určování polohy GPS přijímač využívá tzv. almanach, který poskytuje 
informace potřebné pro výpočet přibližné polohy satelitů. Almanach přijímač získává ze 
signálu družic, ale jeho stažení může trvat v závislosti na kvalitě signálu a počtu 
viditelných satelitů i více než 10 minut. Má-li však GPS přijímač přístup k mobilní síti, 
může využít techniky A-GPS (Asistované GPS) pro stažení aktuálního almanachu 
z internetu a zaměření pozice je tak mnohem rychlejší. V závislosti na aktuálním stavu 
almanachu a poloze družic, ze kterých byla naposledy zaměřena pozice, je rozlišováno 
několik druhů zapnutí GPS přijímačů. 
Hot start nastává, když má přijímač k dispozici aktuální almanach, zná aktuální 
čas a také polohu satelitů, ze kterých naposledy přijímal signál. Známé satelity však 
musí být stále viditelné. Tento start je velmi rychlý. 
Warm start nastává, když přijímač má aktuální almanach, čas, ale známé družice 
již nejsou pro přijímač viditelné. Musí proto vyhledat nové družice v dosahu. Tento start 
trvá déle než hot start, ale je výrazně rychlejší než cold start bez A-GPS. 
Cold start nastává, pokud přijímač nemá aktuální almanach a nezná polohu 
žádných družic. Musí dojít ke stažení almanachu, a proto je start velmi pomalý. 
K výraznému zrychlení může dojít, pokud je použita funkce A-GPS. 
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3 3G UMTS MODULY 
3.1 Obecná charakteristika UMTS modulů 
UMTS moduly jsou zařízení, která sdružují všechny obvody potřebné pro komunikaci 
s mobilní sítí. Základní struktura modulů bývá obvykle velmi podobná a liší se spíše 
provedením. Obsahují napájecí obvody, které zajišťují požadovaná napětí pro všechny 
obvody v modulu a řídí spotřebu, která je u mobilních zařízení velmi důležitá. Dále 
obsahují procesor, který řídí činnost celého modulu a zpracovává data, která jsou 
odesílána do sítě, a také jsou z ní přijímána. Součástí modulu je také VF část, která 
realizuje bezdrátové spojení se základnovou stanicí. Do modulů jsou navíc 
zabudovávány různé periferijní obvody, které rozšiřují jeho možnosti použití 
a usnadňují připojení modulu k jiným zařízením. Příklad možného řešení modulu, který 
kombinuje technologie UMTS a GSM je vidět z blokového schématu modulu EU3-E od 
výrobce Cinterion (viz Obr. 3.1). 
 
Obr. 3.1: Blokové schéma modulu EU3-E (převzato z [6]). 
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3.2 Druhy a parametry modulů 
Tato práce se sice zaměřuje především na 3G moduly, ale většina těchto modulů bývá 
vybavena také staršími, ale stále používanými technologiemi 2G. Tato kombinace je 
velmi výhodná, neboť sítě 3G poskytují kvalitnější služby – především rychlejší datové 
přenosy, ale protože jde o novější sítě, tak nemají natolik dobré pokrytí jako sítě 2G, 
které jsou v provozu již déle. Modul tedy v místech s horším pokrytím může využít síť 
GSM a datové přenosy GPRS nebo EDGE, zatímco v místech s dobrým pokrytím 
naplno využije výhod UMTS a případně i datových přenosů HSPA. 
3.2.1 Mechanické parametry 
U mobilních zařízení je často kladen důraz na co nejmenší velikost pro lepší mobilitu 
a možnost integrace. Rozměry modulu jsou tedy důležitým parametrem, na který je při 
výběru třeba brát ohled. Moduly lze také rozlišit podle způsobu připojení do zařízení. 
Obvyklá provedení jsou: 
• Board to board konektor – je to obvykle nejčastější způsob připojení, kdy 
jeden konektor je umístěn na modulu a jeho protikus na DPS, ke které je 
připojován. 
• LGA (Land Grid Array) – jedná se o druh povrchové montáže, u níž jsou 
jednotlivé vodiče vyvedeny z modulu jako vodivé plošky na spodní straně 
a k DPS jsou připájeny. Příklad modulu s LGA montáží je vidět na 
Obr. 3.1. 
• BGA (Ball Grid Array) – tento druh povrchové montáže je podobný LGA 
s tím rozdílem, že na jednotlivých kontaktech je navíc malá kulička cínu. 
Po umístění na DPS se celé zařízení zahřeje, kuličky cínu se roztaví 
a kontakty modulu se připájí k DPS. 
 
Obr. 3.1: Modul Cinterion EES3 s povrchovou montáží LGA (převzato z [7]). 
3.2.2 Podporovaná radiová pásma 
V kapitole 1 bylo ukázáno, že systémy GSM a UMTS pracují ve více radiových 
pásmech, a proto se moduly rozdělují podle počtu podporovaných pásem. Počet 
radiových pásem, na kterých modul dokáže komunikovat, bývá udáván následovně: 
• Single-band – jedno pásmo (pro plně dupexní provoz musí pracovat 
v pásmu s časovým dělením kanálu TDD), 
• Two-band – dvě pásma, 
• Tri-band – tři pásma, 
• Quad-band – čtyři pásma, 
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• Penta-band – pět pásem. 
V případě, že se jedná o modul kombinující 2G a 3G, tak se počet pásem udává 
zvlášť pro oba systémy. Po údaji o počtu pásem, obvykle následuje jejich výčet, jak je 
ukázáno v Tab. 3.2. 
3.2.3 Datové přenosy 
Důležitou vlastností modulů jsou podporované datové přenosy v sítích 3G a v případě 
podpory i 2G. U jednotlivých druhů přenosů se udává rychlost pro downlink a uplink. 
Zde uvedené datové služby byly popsány v kapitole 1. 
Datové přenosy v sítích 2G: 
• CSD – Circuit Switched Data, nejvyšší přenosová rychlost je 9,6 kbit/s. 
• GPRS – General Packed Radio Service, celková maximální teoretická 
rychlost při využití všech osmi timeslotů je až 133,6 kbit/s. Prakticky 
rychlost závisí na třídě GPRS, kterou modul podporuje. Tato třída udává 
počet TS, které lze použít pro downlink a uplnik. 
• EDGE – Enchanced Data Rates for GPRS Evolution, při využití všech 
osmi TS je maximální rychlost 473,6 kbit/s. Prakticky však mobilní stanice 
podporují obvykle pouze čtyři TS pro DL nebo UL, tzn. 236,8 kbit/s. 
 
Datové přenosy v sítích 3G: 
• W-CDMA – obvykle používané označení základních datových přenosů 
v síti UMTS, maximální rychlost v uplinku i downlinku je 384 kbit/s. 
• HSDPA – High Speed Download Packet Access, přenosová rychlost 
v jedné buňce je maximálně 14,4 Mbit/s. Pro jednoho uživatele je vždy 
menší. 
• HSUPA – High Speed Upload Packet, maximální přenosová rychlost 
5,76 Mbit/s opět platí pro celou jednu buňku. Rychlost jednoho uživatele je 
tedy prakticky menší. 
3.2.4 Elektrické charakteristiky 
Power class neboli výkonová třída udává maximální špičkový vysílaný výkon, 
který nesmí modul překročit. Výkon je definován pro jednotlivé třídy a zároveň se liší 
podle systému UMTS nebo GSM. V případě GSM jsou navíc definovány třídy zvlášť 
pro jednotlivá pásma. Výkonové úrovně UMTS jsou uvedeny v Tab. 3.1. 
Tab. 3.1: Výkonové třídy uživatelských stanic systému UMTS [8]. 
Power class Výstupní výkon [dBm] Výstupní výkon [W] 
1 33 2.0 
2 27 0.5 
3 24 0.25 
4 21 0.125 
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Citlivost přijímače v případě mobilních sítí udává nejmenší úroveň VF výkonu 
vstupujícího do přijímače, při kterém bitová chybovost BER nepřekračuje určitou 
hodnotu při daném odstupu signálu a šumu SNR [9]. Udává se zvlášť pro systém UMTS 
a GSM. 
Další důležitý parametr je spotřeba proudu. Mobilní komunikace bývá často 
použita u zařízení, které jsou napájeny akumulátorem, a proto je požadován co nejmenší 
odběr. Moduly mohou nabývat více funkčních stavů, a proto se odběr udává jednotlivě 
pro každý z nich a závisí také na druhu sítě, ke které je modul připojen. Typické funkční 
stavy jsou: 
• Vypnutý (Power off) – většina obvodů v modulu je zcela vypnuta. 
Výjimkou je například obvod reálného času, který je aktivní, aby byl 
zachován aktuální čas. Typická spotřeba je řádově v mikroampérech. 
• Nečinný (Standby mode) – modul je v aktivním stavu a čeká na pokyny 
nebo příchozí komunikaci ze sítě. Typická spotřeba je řádově 
v miliampérech, výjimečně desítkách miliampérů. 
• Komunikace se sítí – modul aktivně přijímá a vysílá data. Typická 
spotřeba je řádově ve stovkách miliampérů až jednotkách ampérů. 
 Odběr modulů je velmi různorodý a může se pohybovat řádově od jednotek 
mikroampérů při vypnutém modulu až po jednotky ampérů při komunikaci se sítí. Při 
vysílání má odběr proudu pulzní charakter a je nejvýraznější při vysílání GSM burstů. 
Zatímco udávaný odběr proudu bývá jeho střední hodnota, tak špičkový odběr může být 
mnohem větší [10]. 
3.2.5 Integrované periferie 
Do modulů jsou integrovány další obvody, které rozšiřují jeho funkce a rozsah praktické 
využitelnosti. Některé periferie, jako například sériový port, řídicí obvod nabíjení 
akumulátoru a analogový vstup mikrofonu, jsou pro modul klíčové a jejich 
nepřítomnost by výrazně omezila nebo ztížila použitelnost modulu. 
Komunikační sběrnice slouží k propojení modulu s okolními obvody, s kterými si 
následně může vyměňovat informace. Těmito informacemi jsou myšleny řídicí příkazy 
nebo data. Řízení probíhá u většiny modulů ve formě AT příkazů. Po znacích „AT“ 
(attention) následuje příkaz, na který modul poté odpovídá. Příklad odesílaného AT 
příkazu je následující [11]. 
AT+CPIN?<cr> 
 
Nejčastěji používané sběrnice jsou [12]: 
• UART – Universal Asynchronous Receiver/Transmitter je sériová sběrnice, 
obvykle dle standartu RS-232, ale s logickými úrovněmi modulu (více 
v kapitole. 4.5.1). Pro svou jednoduchost je to nejčastěji používaná 
komunikace s modulem.  
• USB – Univerzální sériová sběrnice má ze zde uvedených nejvyšší 
přenosové rychlosti. USB se využívá pro řízení modulu méně častěji než 
UART, a to z důvodu náročnosti obsluhy protokolu. Hlavní uplatnění má 
v případě rychlých datových přenosů HSDPA a HSUPA, pro které má 
dostatečnou přenosovou rychlost. USB je také u některých modulů 
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využíváno pro snadnou aktualizaci firmwaru z PC. 
• I2C – Inter Integrated Circuit je sériová sběrnice umožňující propojit více 
obvodů přes pouhé 2 vodiče SDA a SCL. Zařízení master vždy komunikuje 
pouze s jedním zařízením slave, k jeho výběru je použita unikátní adresa. 
• SPI – Serial Peripheral Interface je sériová sběrnice, která podobně jako 
předešlá umožňuje komunikaci s více obvody, ale používá 3 vodiče SCLK, 
MOSI, MISO. Výběr obvodu je proveden pomocí vodiče SS (Slave Select) 
vedenému ke každému ze zařízení. SPI má vyšší přenosové rychlosti než 
I2C, protože nemusí přenášet adresu zařízení. Nevýhodou je větší počet 
vodičů. 
Audio obvody v modulu slouží ke zpracování nebo generování zvukových signálů, 
které jsou využívány během telefonního hovoru. Tyto obvody mohou být analogové 
nebo digitální. U většiny modulů jsou analogové audio obvody tvořeny vstupem pro 
mikrofon a výstupem pro reproduktor. V modulu může být obsaženo i více oddělených 
audio obvodů. Často jsou používány dva oddělené obvody s označením MT (Mobile 
Telephone) audio (někdy také HS - handset) a HF (Hands Free) audio. MT označuje 
konfiguraci, kdy reproduktor i mikrofon jsou součástí zařízení.  Naopak HF označuje 
použití externího mikrofonu a reproduktoru. Mezi MT a HF je možné podle potřeby 
přepínat. Některé moduly mohou mít navíc digitální sběrnici pro přenos audio signálů. 
Přenos digitalizovaného zvuku je nejčastěji realizován pomocí PCM (Pulse Code 
Modulation), tzn. pulzní kódové modulace. PCM je realizována pomocí hodinového 
signálu, synchronizačního signálu, vstupních sériových dat a výstupních sériových dat. 
3.2.6 GPS přijímače v 3G modulech 
Některé moduly mohou obsahovat integrovaný GPS přijímač, pro který se udávají 
parametry samostatně. Největší požadavky jsou kladeny na přesnost, rychlost vyhledání 
satelitů a spotřebu elektrické energie. Základní udávané parametry přijímačů jsou 
následující: 
• Proudový odběr – může být udáván pro různé podmínky obvykle v mA, 
• Citlivost přijímače – minimální požadovaná výkonová úroveň na vstupu 
přijímače v dBm pro příjem, 
• Horizontální přesnost – udávána v metrech, 
• Časy pro rychlost zaměření pozice – udávány v sekundách obvykle pro 
hot start, warm start a cold start, 
• Počet kanálů – odpovídá počtu družic, ze kterých může být přijímán 
signál, 
• Formát výstupních dat – nejčastěji jsou data ve formátu dle standardu 
NMEA 0183. 
3.3 Porovnání parametrů 3G modulů 
3.3.1 Výrobci modulů 
V současné době se vývoji a výrobě 3G modulů věnují například společnosti Telit 
Wireless Solutions, Cinterion a SIMCom Wireless Solutions. Částečný podíl na trhu 
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měla do nedávna i společnost Motorola, ale v lednu roku 2011 byla veškerá nabídka 
produktů M2M řešení odkoupena společností Telit [13]. Uvedení výrobci mají poměrně 
širokou nabídku modulů, které pokrývají technologie 2G, 3G a GPS. 
3.3.2 Parametry vybraných modulů 
Pro porovnání byly vybrány dva moduly. Přehled základních parametrů obou 
modulů je uveden v Tab. 3.2. 
Modul PH8-P je 3G modul od společnosti Cinterion. Jeho předností je velmi dobrá 
vybavenost technologiemi 2G a 3G. Obsahuje GPS přijímač a mnohé další periferie. 
Modul SIM5216E od společnosti SIMCom je oproti modulu PH8-P o něco hůře 
vybavený. Pro UMTS a HSDPA má pouze dvě radiová pásma a neobsahuje GPS 
přijímač. Jeho výhodou je však nižší cena, a proto může být pro méně náročné aplikace 
výhodnější. 
Tab. 3.2: Přehled základních parametrů modulů Cinterion PH8-P a SIM5216E [14], [15]. 
Modul Cinterion PH8-P SIM5216E 
Rozměry [mm] 50 x 33,9 x 3,1 36 x 26 x 4,7 
Způsob montáže Board to board konektor Board to board konektor 
Radiová pásma 3G Penta-band 800/850/900/1 900/2 100 
Dual-band 
900/2 100 
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4 MODUL TELIT UC864-G 
4.1 Základní popis modulu 
Pro účely této práce byl vybrán modul Telit UC864-G. V sítích 3G komunikuje ve třech 
pásmech a může využívat rychlých datových přenosů HSDPA nebo základních 
W-CDMA. Zároveň je zpětně kompatibilní se sítěmi 2G na čtyřech pásmech, to může 
být užitečné, pokud modul není v dosahu kvalitního signálu sítí 3G. Modul obsahuje 
GPS přijímač s podporou A-GPS a přesností zaměření polohy až 3 metry. 
Řízení modulu se provádí přes sériové rozhraní UART nebo USB 2.0 pomocí AT 
příkazů. USB je také využíváno při datových přenosech HSDPA, které dosahují 
rychlosti až 7,2 Mbit/s [10]. 
Na Obr. 4.1. je ukázána horní a dolní strana modulu. Na horní straně (s nálepkou) 
se nachází konektor antény GPS. Na dolní straně je konektor antény GSM/UMTS 
a board to board konektor. 
 
Obr. 4.1: Ilustrační fotografie modulu Telit UC864-G (převzato z [16]). 
4.2 Mechanické parametry 
Modul má rozměry 45 x 30 x 4,8 mm. Je určený k montáži na DPS, ke které se připájí 
přes kovové plošky vystupující ze stínění modulu viditelné na Obr. 4.1. Plošky by měly 
být spojeny s elektrickou zemí zařízení. Propojení modulu se zařízením je provedeno 
pomocí osmdesáti pinového board to board konektoru Molex 53949-0878, jehož 
protikus Molex 54150-0878 se umístí na DPS. Modul používá dva anténní konektory, 
jeden pro signály GSM / UMTS a druhý pro GPS přijímač. Oba mají impedanci 50 Ω 
a jsou typu GSC od výrobce Murata, č. MM9329-2700B [10]. 
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4.3 Parametry mobilních standardů 
Přehled radiových pásem, na kterých může modul komunikovat, a rychlosti datových 
služeb jsou uvedeny v Tab. 4.1. 
Tab. 4.1: Přehled radiových pásem a datových přenosů používaných modulem UC864-G [10]. 
Radiová pásma 3G Tri-band 850/1 900/2 100 



















4.4 Elektrické parametry 
Nejdůležitější elektrické parametry jako jsou výkonové třídy, citlivost přijímače, rozsah 
napájecího napětí a odběr proudu jsou uvedeny v přehledné tabulce v příloze C.7. Pro 
napájení modulu je standardně určen jeden článek akumulátoru Li-Ion (lithium-iontový) 
s nominálním napětím 3,7 V. Výhodou tohoto typu akumulátoru je například malý 
vnitřní odpor, vysoká proudová zatížitelnost a velmi malé samovybíjení. Výrobce 
doporučuje kapacitu 500 ÷ 1000 mAh [10]. 
4.5 Integrované periferie 
Modul UC864-G je poměrně bohatě vybavený periferiemi. Ty rozšiřují jeho možnosti 
použití nebo mohou pomoci zjednodušit výsledné zapojení o obvody, které by jinak 
musely být externí. 
4.5.1 UART 
Modul obsahuje dva sériové porty UART. První port UART1 slouží pro přenos AT 
příkazů a dat. Je tvořen osmi signály podle standardu RS-232, avšak s logickými 
úrovněmi CMOS 2,6 V. Defaultní bitová rychlost je 115,2 kbit/s a formát je 8N1, tzn. 
8 datových bitů, žádný paritní bit a 1 stop bit. Rychlost je možné nastavit až na 
230 kbit/s. Port podporuje hardwarové i softwarové řízení toku. Při hardwarovém řízení 
je využito všech osmi signálových vodičů.  Při softwarovém řízení jsou použity pouze 
signály RX a TX. Druhý port UART je určen pro debugování a je tvořen pouze signály 
RX_TRACE a TX_TRACE. Je možné ho používat pouze s nástrojem Run Time Debug 
Telit Tool, který je určen k diagnostice modulu. 
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4.5.2 USB 
USB sběrnice je kompatibilní se specifikací 2.0. Přenos dat probíhá po vodičích 
USB_D+ a USB_D-. Sběrnice vyžaduje vlastní napájení 5 V na pinu USB_VBUS. 
Signál USB_ID musí zůstat nezapojený, protože je rezervován pro budoucí využití 
modulu v režimu master, který zatím není podporován. V současné době podporuje 
pouze režim slave. Přes USB je možné posílat AT příkazy, data a také přijímat protokol 
NMEA 0183 z GPS. 
4.5.3 USIM 
Komunikační rozhraní USIM umožňuje připojení SIM karty přímo k modulu. SIM karta 
slouží především k identifikaci a ověření účastníka v mobilní síti. Rozhraní podporuje 
SIM s napájecím napětím 1,8 V nebo 3 V. Propojení s modulem se provádí pomocí šesti 
vodičů: 
• SIMVCC – napájení SIM, 1,8 V nebo 3 V, 
• SIMIO – datový signál, 
• SIMRST – slouží k externímu resetování SIM, 
• SIMIN – slouží k detekci přítomnosti SIM, 
• SIMCLK – hodinový signál, 
• GND – společná zem. 
4.5.4 Digitální audio vstup a výstup PCM 
PCM může být využit pro přenos zvukového signálu v digitální podobě a nahradí tak 
analogový zvukový vstup a výstup. Rozlišení přenášeného zvuku může být až 16 bitů a 
vzorkovací kmitočet je 8 KHz. Podrobný popis možností nastavení a parametrů PCM 
v modulu UC864-G je možné nalézt v dokumentu [17]. 
4.5.5 Analogově digitální převodník 
Analogově digitální (A/D) převodník slouží k převodu analogového signálu 
v analogové podobě na jeho digitální reprezentaci. UC864-G obsahuje tři A/D 
převodníky s rozlišením 8 bitů. Rozsah vstupního napětí je povolen v rozmezí 0 ÷ 2 V. 
4.5.6 Digitálně analogový převodník 
Digitálně analogový (D/A) převodník převádí digitální signál na analogový. UC864-G 
obsahuje jeden D/A převodník s rozlišením 10 bitů a rozsahem výstupního napětí 
v rozsahu 0 ÷ 2,6 V. 
4.5.7 GPIO 
Modul je vybaven 22 vstupně výstupními piny, jejichž nastavení nebo čtení logické 
úrovně se provádí pomocí AT příkazů. Piny používají logické napěťové úrovně 
CMOS 2,6 V. Výjimkou je pin TGPIO_22, který používá CMOS 1,8 V. Maximální 
proud tekoucí libovolným pinem GPIO je 2 mA.  
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4.5.8 Obvod řízení nabíjení akumulátoru 
Nabíjení akumulátoru připojeného na piny VBATT 1 až 4 je řízeno automaticky 
vnitřním nabíjecím obvodem. Tento obvod vyžaduje připojení externího nabíjecího 
napětí na piny CHARGE 51 a 52. Nabíjecí napětí musí být proudově omezené vnějším 
obvodem, který zajistí, aby proud vstupující do pinů CHARGE nepřekročil hodnotu 
400 mA. Povolený rozsah nabíjecího napětí je 5 až 7 V a nikdy nesmí být připojeno, 
pokud není připojen akumulátor [10]. 
4.6 GPS přijímač 
V modulu je zabudován vysoce citlivý dvanácti-kanálový GPS přijímač. Ovládání 
probíhá pomocí vyhrazených AT příkazů. Výstupní formát dat je NMEA 0183. 
Podporuje funkci asistované GPS pro rychlou aktualizaci dat almanachu. Parametry 
GPS přijímače jsou uvedeny v Tab. 4.3. 
Tab. 4.2: Parametry GPS přijímače v modulu UC864-G [10]. 
Parametr Hodnota Veličina 
Přijímaný kmitočet L1 1575.42 MHz 
Citlivost přijímače (s aktivní anténou) -157 dBm 
Přesnost zaměření polohy 3 m 
Rychlost startu 
Hot start < 1 
s Warm start < 32 
Cold start < 40 
Průměrný odběr proudu 109 mA 
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5 MOBILNÍ ŘÍDICÍ JEDNOTKA 3G UMTS 
MODULU 
5.1 Požadavky na zařízení 
Cílem této práce je navrhnout zařízení, které bude moci komunikovat se sítěmi 3G 
pomocí modulu Telit UC864-G, popsaného v kapitole 4. Pro možnost mobility bude 
zařízení napájeno z akumulátoru, ale zároveň při využití v laboratoři bude umožňovat 
napájení pomocí elektrického zdroje. Ovládat modul bude možné externě pomocí 
sériového rozhraní RS-232 nebo USB například z počítače a zároveň bude součástí 
zařízení mikrokontrolér, který bude modul ovládat při mobilním použití v terénu. 
5.2 Struktura zařízení 
Aby zařízení splňovalo požadavky z předchozí podkapitoly, musí se skládat z více 
obvodových částí. Základní struktura zařízení je ukázána v blokovém schématu na 
Obr. 5.1. 
 
Obr. 5.1: Zjednodušené blokové schéma zařízení. 
Napájecí obvody zajišťují všechna potřebná napětí pro napájení jednotlivých částí 
zařízení a proudový omezovač pro nabíjení akumulátoru. Jednotlivé napěťové větve 
jsou: 
• 3,8 V – modul Telit, převodníky úrovní RS-232, 
• 2,6 V – mikrokontrolér, logické úrovně CMOS 2,6 V, 
• 5 V – napájení USB sběrnice modulu Telit, 
• 6 V – nabíjecí obvod akumulátoru. 
Modul Telit UC864-G je vlastní jádro zařízení, které umožňuje především 
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komunikaci s mobilními sítěmi 2G a 3G a také přijímat signál GPS. Řídicí obvody 
a signály slouží k řízení modulu v případě samostatné činnosti bez uživatele 
a signalizaci stavů zařízení. Hlavní část tvoří především mikrokontrolér. Komunikační 
rozhraní umožňují ovládat zařízení AT příkazy a přenášet data mezi řídicí jednotkou a 
uživatelem, případně jiným zařízením. Součástí jsou také obvody, které vzájemně 
převádí logické úrovně CMOS 2,6 V a RS-232. 
Podrobné blokové schéma se nachází v příloze A. Popis jednotlivých částí 
a jejich návrh je v následujících podkapitolách. Celkové elektrické schéma zařízení 
je v příloze B a je rozdělené do tří částí. 
5.3 Napájecí obvody 
Modul UC864-G je napájen napětím 3,8 V. Zdroj tohoto napětí musí umožňovat 
dostatečné proudové zatížení. Největší průměrný odběr proudu modulem nastává při 
datové komunikaci GPRS při zapnuté GPS a dosahuje až 880 mA. Při vysílání do 
systému GSM má však odběr proudu pulzní charakter o základním kmitočtu 216 Hz, 
a tak může špičkový odběr těchto impulsů dosáhnout až 2 A [10]. Jako zdroj napětí 
3,8 V lze na zařízení pomocí přepínače S1 vybrat buď externí napájení, nebo 
akumulátor. Externí napájecí napětí je stabilizováno snižujícím spínaným měničem. 
Akumulátor typu Li-Ion má při plném nabití maximální napětí 4,2 V, a proto je možné 
s ním modul napájet přímo. Nabíjení akumulátoru se provádí připojením napětí 5 až 7 V 
přes obvod proudového omezení k modulu na piny CHARGE 51 a 52. Přepínač S1 pro 
výběr zdroje zároveň zajišťuje, aby při externím napájení nemohlo být přivedeno na 
modul nabíjecí napětí. 
Modul používá logické napěťové úrovně CMOS 2,6 V, a tak je na napěťovou větev 
3,8 V připojen lineární stabilizátor, který poskytuje přesně 2,6 V. Při použití USB, 
modul potřebuje dodat napětí 5 V na pin USB_VBUS 48, jehož zdrojem je zařízení, ke 
kterému se modul připojuje, tedy obvykle počítač.  
Napájecí napětí je podle doporučení výrobce blokováno kondenzátory u pinů 
VBATT a USB_VBUS. Minimální kapacita by měla být 100 µF [10]. 
5.3.1 Snižující měnič napětí 
Pro stabilizaci vstupního napětí na 3,8 V byl zvolen spínaný snižující měnič s topologií 
buck. Napájecí větev 3,8 V musí být schopna zajistit proud pro modul Telit (špičkový 
2 A a průměrný 880 mA), lineární stabilizátor (150 mA), tři LED (34 mA) a některé 
další obvody, jejichž spotřeba je však jen několik mA. Při volbě rezervy 0,3 A bude 
muset být zdroj dimenzován pro průměrný proud 1,4 A a špičkový 2,5 A. Maximální 
výstupní zvlnění bylo zvoleno 50 mV. 
Základem spínaného snižujícího měniče s topologií buck je obvod na Obr. 5.2. 
Vstupní napětí UIN je periodicky skokově spínáno spínačem Q (unipolární tranzistor 
MOS-FET s kanálem N). Doba, po kterou je spínač sepnut, je označována TON a doba, 
po kterou je rozepnut, tOFF. Součet časů tON a tOFF je roven jedné periodě T. Perioda T je 
rovna převrácené hodnotě pracovního kmitočtu měniče. Vzájemný vztah těchto veličin 
je dán rovnicí 
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T = f  = t  t  . (5.1) 
 
Obr. 5.2: Základní schéma snižujícího měniče topologie buck. 





kde UL je napětí na cívce, L je indukčnost cívky, IL je proud cívkou a t je čas. Během 
doby tON při sepnutém spínači T je na cívce rozdíl vstupního a výstupního napětí. Proud 





Během doby tOFF při rozepnutém spínači se cívka chová jako zdroj a naakumulovaná 
energie za čas tON se vybíjí do kondenzátoru a zátěže přes rekuperační diodu D. Filtrační 
kondenzátor slouží k uložení přebytečné energie v okamžiku, kdy proud cívkou vzroste 
nad výstupní proud, a naopak energii předává do zátěže, pokud proud cívkou klesne pod 
výstupní proud. Na cívce je nyní napětí –UOUT (při zanedbání napětí přechodu diody) 
a proud tak dle vztahu 5.2 během doby tOFF poklesne o 




Nárůst proudu během doby tON a pokles během doby tOFF je dle [18] stejně velký, pouze 
mají opačná znaménka, a tak ze vztahů 5.3 a 5.4 vznikne rovnice 
U*0 ⋅ t  = 1U% − U*02 ⋅ t,  (5.5) 







= U% ⋅ s, (5.6) 
kde s je střída, která je určena poměrem času tON k periodě T. 
Pro realizaci měniče byl vybrán integrovaný obvod LM2676 v pouzdru LLP-14, 
který může poskytovat proud až 3 A. Popis základních parametrů tohoto obvodu je 
v příloze B.1. Na základě výrobcem doporučeného obvodového zapojení byl navržen 
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obvod na Obr. 5.3 [19]. 
 
Obr. 5.3: Schéma snižujícího měniče napětí. 
Rozsah vstupního napájení byl zvolen 5 až 35 V a výstupní proud měniče bude 
2,5 A při špičkovém odběru. Při návrhu obvodu bylo zvoleno maximální zvlnění proudu 
cívkou ∆IL jako 30 % výstupního proudu, tedy 
∆I" = I*0 ⋅ 0,3  2,5 ⋅0,3  0,75	A. (5.7) 
Toto maximální zvlnění proudu nastává ve chvíli, kdy je vstupní napětí největší, tedy 







 0,123, (5.8) 
kde UF je úbytek napětí na diodě D2 v propustném směru a RDSON je odpor spínače 
v sepnutém stavu uvnitř IO LM2676. UF je dle [20] při 2,5 A rovno 0,46 V a RDSON je 
dle [19] 150 mΩ. 
Ze základního vztahu 5.2 vychází také vztah pro výpočet minimální potřebné 
indukčnosti, která zajistí, aby nebylo překročeno zvolené zvlnění proudu. Minimální 









N,YQ ⋅ RPN ⋅ NZ
 19,68	μH,  (5.9) 
kde f je kmitočet spínání obvodu LM2676 a dle [19] je roven 260 KHz. Maximální 
proud tlumivkou je roven součtu výstupního proudu a poloviny zvlnění proudu, tedy 






 2,875	A. (5.10) 
Tlumivka L2 byla vybrána od výrobce Matsuta typu TL.SC105F s indukčností 
L = 22 uH, sériovým odporem RS = 90 mΩ a maximálním proudem 3 A. 
Minimální kapacita výstupního filtračního kondenzátoru je dána vztahem 
Cb% 
V%&
M ⋅ X ⋅ V*-./

N,YQ
M ⋅ RPN ⋅ NZ ⋅ NNNQ
 7,21	μF, (5.11) 
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kde ∆UOUT je maximální zvlnění výstupního napětí. Na zvlnění napětí má kromě 
kapacity také velký vliv ESR (Ekvivalentní Sériový Odpor) kondenzátoru. Vliv ESR je 
poměrně vysoký, a tak se kondenzátor musí volit větší než CMIN, aby bylo možné 
dosáhnout požadovaného zvlnění. Jako výstupní filtr je v zapojení na Obr. 5.3 použit 
jeden aluminium polymerový kondenzátor C16 od výrobce Sanyo typu 16SVP100M 
s parametry C = 100 µF a ESR = 35 mΩ [21]. Další dva keramické kondenzátory 
C17 a C18 s kapacitami 10 µF a 1 µF zlepšují filtraci rychlých impulsů. Využitím vztahu 
5.11 doplněného o zvlnění způsobené ESR je možné spočítat výsledné zvlnění napětí 
jako 
∆U*0  ΔI ⋅ e M ⋅ X ⋅ (fgh3fgi3fgj) + ESRn =  
= 0,75 ⋅ e M ⋅ RPN ⋅ NZ ⋅ (NN3N3) ⋅ Noh + 35 ⋅ 10
Ln = 29,5 mV, (5.12) 
které je menší než požadovaných 50 mV a výstupní filtr je tedy vyhovující. 
Rekuperační dioda D2 musí být dimenzována minimálně na proud  
I = I*0 + ∆%&R = 2.5 +
N.YQ
R = 2.875A. (5.13) 
Použitá rekuperační schottkyho dioda D2 je typu SK54. Parametry diody jsou 
v příloze B.2. Výkonová ztráta na diodě je dána vztahem 
Pt = I*0 ⋅ (1 − sb%) ⋅ U = 2,5 ⋅ (1 − 0,123) ⋅ 0,46 = 1,01 W  (5.14) 
a způsobí oteplení pouzdra diody o  
∆T = Pt ⋅ Rvwx = 1,01 ⋅ 45 = 45,5°C. (5.15) 
Při teplotě okolí 30 °C bude teplota diody při plném zatížení zdroje 75,5 °C a vyhovuje 
tak maximální teplotě 150 °C. Maximální výkonová ztráta na IC5 LM2676 je dána 
odporem sepnutého tranzistoru a spínacími ztrátami, pro které však výrobce 
neposkytuje parametry nutné pro výpočet. Tedy 
Pz = Rtz ⋅ I*0R ⋅ sbx{ = 0,15 ⋅ 2,5R ⋅ 0,559 = 0,524W, (5.16) 
kde sMAX je největší střída, které je dosaženo při minimálním napětí a je vypočtena jako 
sbx{ = *-./3*4*+,|}~%-./ ⋅ IJK-, =
L,M3N,OP
MR,Q ⋅ N,Q = 0,559. (5.17) 
Výkonová ztráta na IC5 způsobí oteplení o 
∆T = Pz ⋅ Rvwx = 0,559 ⋅ 29 = 16,2°C. (5.18) 
Hodnota kondenzátoru C15 byla zvolena podle doporučení katalogového listu na 10 nF. 
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Stabilní výstupní napětí 3,8 V zajišťuje zpětná vazba tvořená napěťovým děličem 
z odporů R10 a R11. Vnitřní referenční napětí zpětné vazby obvodu IC5 je VFB = 1,21 V. 
Dělící poměr musí být v poměru VFB/VOUT a výběr vhodných odporů z řady E12 byl 
proveden pomocí programu Výpočet kombinací odporů [22]. Zpětně lze ověřit, že 
výstupní napětí bude 






 3,8029	V. (5.19) 
Vstupní kondenzátory C32,33,34 poskytují zásobu energie při velkém impulsním odběru 
měniče a zároveň snižují jeho rušení způsobené těmito impulzy. Zapojení je doplněno 
červenou luminiscenční diodu LED6 pro signalizaci přítomnosti externího napájení. 
Proud diodou je nastaven předřadným odporem R36 na přibližně 11 mA. Obvod měniče 
je doplněn o unipolární supresorovou diodu a vratnou pojistku typu polyswitch 
na vstupu obvodu. V případě přepětí nebo přepólování je vstupní napětí zkratováno 
supresorovou diodou a pojistka v důsledku zahřátí prudce zvýší svůj odporu, a tím 
omezí proud na minimální hodnotu. Při poruše měniče například v důsledku poškození 
zpětné vazby je na výstupu přidána další supresorová dioda, která chrání proti přepětí 
obvody napájené z měniče. 
5.3.2 Lineární stabilizátor 
Lineární stabilizátor slouží jako zdroj napětí 2,6 V stabilizovaného z napětí spínaného 
měniče 3,8 V nebo z akumulátoru, který má při plném nabytí napětí 4,2 V. Stabilizátor 
poskytuje napětí především pro mikrokontrolér a ostatní logické signály CMOS 2,6 V. 
Byl vybrán integrovaný obvod od výrobce Texas instruments TPS71726 a jeho základní 
parametry jsou uvedeny v příloze C.3. Výstupní napětí je pevně dané na 2,6 V. 
Maximální vstupní proud je 150 mA, a proto bude jeho největší ztrátový výkon dán 
vztahem 
=>  1=>  ?2 ⋅ I*0  14,2  2,62 ⋅0,15  240	. (5.20) 
Tento výkon způsobí oteplení pouzdra v nejhorším případě o 
∆ = => ⋅ Rvwx = 0,24 ⋅315  75,6	°C, (5.21) 
ale protože budou na DPS kolem pouzdra chladící polygony z mědi, bude oteplení nižší. 
Stabilizátor je zapojen podle doporučení výrobce [23], jak je vidět na Obr. 5.4. 
 
Obr. 5.4: Zapojení lineárního stabilizátoru TPS71726. 
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5.3.3 Obvod omezení proudu a nabíjení akumulátoru 
Obvod omezení proudu je zařazen mezi nabíjecí konektor a piny CHARGE modulu 
Telit. Slouží k omezení maximálního proudu, kterým bude nabíjen akumulátor Li-Ion. 
Bylo použito zapojení doporučené výrobcem podle [24] a je ukázáno na Obr. 5.5. 
 
Obr. 5.5: Zapojení obvodu omezení proudu. 
Základní princip funkce obvodu je následující. Při připojení vstupního napětí 
je unipolární tranzistor Q3 MOS-FET s kanálem P plně otevřen, protože napětí na řídicí 
elektrodě UGS je zápornější než prahové napětí UTH ≈ -4 V. Proud vzroste až na 
hodnotu, kdy úbytek napětí na paralelně spojených odporech R6,7,8 způsobí otevření 
tranzistoru Q1. Tím vzroste napětí na řídicí elektrodě až k hodnotě prahového napětí, Q3 
se přivře a dojde tak k omezení proudu. Jedná se tedy o zápornou proudovou sériovou 









 0,35	A. (5.22) 
Maximální nabíjecí proud vstupující do pinu CHARGE je 0,4 A, a tak je tato hodnota 
vyhovující. Pří omezení proudu dojde také k otevření tranzistoru Q2 a rozsvítí se LED1, 
která signalizuje nabíjení. Supresorová dioda D6 slouží jako ochrana modulu proti 
přepětí a schottkyho dioda D1 je ochrana proti přepólování nabíjecího napětí. 
5.3.4 Akumulátor 
Výrobce doporučuje používat akumulátor typu Li-Ion s jmenovitým napětím 
3,7 V a kapacitou 500 až 1000 mAh. Vybraný akumulátor má označení AW IMR 14500 
a má standardní rozměry Li-ion akumulátorů typu 14500, kterým odpovídají rozměry 
akumulátoru typu AA. Základní parametry akumulátoru jsou uvedeny v tabulce 
v příloze C.4. Akumulátor bude vložen v objímce, která bude připevněna na DPS 
a elektricky připojena přes svorkovnici, která tak umožní připojení i jiného 
akumulátoru, než toho, který bude součástí zařízení. Li-Ion akumulátory mohou dodávat 
velmi vysoký proud a jejich zkratování je nebezpečné, proto je mezi akumulátor 
a modul zařazena nevratná pojistka s rychlou reakcí typu F s nominálním proudem 2 A. 
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Zároveň schottkyho dioda D3 chrání zařízení proti přepólování akumulátoru tím, že 
špatně připojený akumulátor zkratuje a přeruší se pojistka. 
5.4 Řídicí obvody a modul Telit 
5.4.1 Mikrokontrolér 
Mikrokontrolér (MCU) má za úkol řídit modul Telit v době, kdy nebude ovládán 
pomocí AT příkazů z externího zařízení (např. PC) a zařízení bude pracovat samostatně. 
Musí být schopen odesílat do modulu AT příkazy a současně reagovat na odpověď nebo 
zpracovávat přijatá data. Bude vyhodnocovat informace z modulu, jako jsou například 
informace o síti, ke které je připojen. Především ale bude moci ovládat nastavení 
modulu a řídit komunikaci s mobilní sítí. Mikrokontrolér bude tedy možné 
naprogramovat tak, aby mohl například přijímat nebo zahajovat telefonní hovory, 
používat SMS zprávy, odesílat data o pozici z GPS nebo naměřené hodnoty z A/D 
převodníků. 
Pro zařízení byl vybrán mikrokontrolér společnosti Atmel řady AVR s označením 
ATMega168V. Jedná se o osmi-bitový mikrokontrolér s harvardskou architekturou, to 
znamená, že má oddělenou paměť zvlášť pro program a zvlášť pro paměť [12]. 
Výhodou tohoto IO je, že dokáže pracovat již od napětí 1,8 V, a tak může být napájen 
napětím 2,6 V, které odpovídá logickým úrovním modulu Telit. Přehled nejdůležitějších 
parametrů ATMega168V lze nalézt v příloze C.5. MCU je vybaven pro navrhované 
zařízení užitečnými periferiemi, jako jsou sběrnice UART, I2C, SPI, A/D převodníky, 
externí přerušení pro použití tlačítek a EEPROM pro uchování důležitých dat po 
odpojení napájení [25]. Navržené zapojení MCU je ukázáno na Obr. 5.6. 
 
Obr. 5.6: Schéma zapojení mikrokontroléru ATMega168V. 
MCU je taktován oscilátorem s piezoelektrickým krystalem s rezonančním 
  29 
kmitočtem 12 MHz zapojeným podle doporučení výrobce. Obvod lze restartovat 
tlačítkem S4 (RESET_MCU), které stisknutím přivede log. 0 na pin 29 (RESET) 
a vyvolá tím restart. MCU může uživatel ovládat pomocí 3 tlačítek S1, S2 a S3. Pro 
snímání stavu tlačítek bude využito vnitřních pull-up rezistorů pro přivedení log. 1 na 
tlačítko. Při sepnutí tlačítka dojde k přivedení vstupu na log. 0 a MCU to vyhodnotí jako 
stisk tlačítka. Rezistory R19,20,21,33 slouží pouze jako ochrana při chybném nastavení 
pinu jako výstupu a v případě zkratování tlačítkem nedojde k přetížení portu. Zkratovací 
propojka JP6 (MCU_ON) funguje stejně jako tlačítka, ale jejím úkolem je informovat 
MCU o tom, zda má řídit modul Telit, nebo má vyčkávat, protože je modul řízen 
externě. 
LED4 a LED5 slouží k signalizaci různých stavů MCU uživateli a informují o běhu 
programu. Port C tvořený piny 19, 22 až 28 je vyveden jako univerzální konektor JP9. 
Signály mohou být použity jako GPIO, A/D převodník nebo I2C sběrnice. Na konektor 
JP7 lze připojit SPI sběrnici přes signály MOSI, MISO a SCK. Ten samý konektor bude 
využíván i pro ISP programování. Způsob propojení mikrokontroléru s modulem je 
popsán v kapitole 5.5. 
5.4.2 SIM karta 
Aby mohl modul využívat mobilní sítě, musí k němu být připojena SIM karta, která 
slouží k identifikaci účastníka. SIM se do zařízení připojuje přes konektor, do kterého se 
karta zasune. Propojení s modulem je provedeno podle doporučení výrobce a je vidět na 
schématu v příloze B.2. 
5.4.3 Audio obvody 
Přenos audio signálu mezi modulem a zařízením je možný třemi způsoby [10]. 
MT audio je analogový vstup pro mikrofon a výstup pro audio reproduktor, které 
jsou dle záměru výrobce určeny k připevnění přímo na zařízení. Vstup a výstup je 
diferenciální (symetrický) a je tvořen celkem čtyřmi signály EAR_MT+, EAR_MT-, 
MIC_MT+ a MIC_MT-. Diferenciální zapojení bylo zvoleno na doporučení výrobce, 
protože pouze dvouvrstvá DPS, která bude použita, neposkytuje dostatečné stínění 
audio cest proti impulsnímu rušení. Především úroveň signálu elektretového mikrofonu 
může být menší než 10 mV, a je tak velmi náchylný na rušení impulsním VF signálem. 
Diferenciální zapojení toto synfázní rušení odstraňuje. V případě navrhovaného zařízení 
jsou tyto signály vyvedeny pouze na univerzální konektor JP10 (MT-AUDIO). 
HF audio je analogový vstup pro mikrofon a výstup pro audio reproduktor, které 
jsou určeny pro připojení přes konektor, obvykle jako sluchátka s mikrofonem. Vstup 
a výstup je stejně jako u MT audia diferenciální a je tvořen signály EAR_HF+, 
EAR_HF-, MIC_HF+ a MIC_HF-. Tyto signály jsou vyvedeny na dva audio 
stereofonní konektory Jack 3,5 mm X9 a X10. 
Parametry vstupů a výstupů HF a MT lze nalézt v příloze D. MT audio a HF audio 
nelze používat zároveň. Přepínat mezi nimi lze pomocí vhodných AT příkazů nebo 
vstupem modulu AXE, jehož logická úroveň je nastavena zkratovací propojkou JP14. 
Způsob nastavení cesty audio signálu je ukázán v Tab.5.1. 
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Tab. 5.1: Způsob přepínání mezi MT/HF audio cestou [11]. 
Cesta audio signálu Log. úroveň AXE Zkrat. propojka JP14 AT příkaz 
MT-AUDIO 1 Rozpojena AT#CAP= <2><cr> 
HF-AUDIO 0 Zkratována AT#CAP= <1><cr> 
 
PCM audio je digitální vstup a výstup pro přenos audio signálu. Používá signály 
PCM_TX, PCM_RX, PCM_SYNC a PCM_CLOCK [17]. Tyto signály jsou vyvedeny 
na konektor JP15. Přepnutí na digitální přenos zvuku lze provést pouze přes AT příkazy. 
5.4.4 Zapnutí, vypnutí a restart modulu Telit 
Průběh zapínání modulu je rozdělen do několika fází a je znázorněn na Obr. 5.7. Po 
připojení napájecího napětí na piny VBATT musí následovat prodleva minimálně 1 s. 
Modul se zapíná přivedením log. 0 na pin ON/OFF po doporučenou dobu 1 s. Po 
zapnutí přejde signál PWRMON do log. 1 a informuje tak ostatní obvody, že je modul 
zapnut. Inicializace modulu trvá 10 s a teprve po jejím dokončení je modul plně 
aktivován a připraven přijímat AT příkazy. 
 
Obr. 5.7: Průběh zapínání modulu (převzato z [10]). 
Vypínání modulu probíhá podobně jako zapínání a jeho průběh je vidět na 
Obr. 5.8. Po přivedení log. 0 na pin ON/OFF přejde modul do stavu vypínání, jehož 
doba může být proměnná, ale pohybuje se přibližně kolem 10 s. Po uplynutí tohoto času 
přejde signál PWRMON do log. 0 a informuje tak ostatní obvody, že je modul vypnut. 
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Obr. 5.8: Průběh vypínání modulu (převzato z [10]). 
Okamžitý restart je možné vyvolat přivedením log. 0 na pin RESET po dobu 
alespoň 200ms. Restart vynutí nové spuštění modulu [10]. 
Piny modulu ON/OFF a RESET obsahují vnitřní pull-up rezistor a je na nich tedy 
log. 1. Do aktivní log. 0 jsou piny přivedeny, pokud jsou zkratovány k zemi. 
V navrhovaném zařízení může uživatel modul zapínat a vypínat nebo restartovat 
tlačítky S5 (ON/OFF) a S6 (RESET), které signály zkratují a přivedou na vstupy log. 0. 
Aby mohl i mikrokontrolér plně ovládat modul, jsou k těmto signálům připojeny 
kolektory tranzistorů  Q7 a Q8, které na nich vyvolají log. 0, v případě že, se na bázi 
objeví log. 1 z mikrokontroléru. Zároveň aby mohl mikrokontrolér vyhodnotit, zda je 
modul zapnut, tak je signál PWRMON přiveden na jeho vstupní pin PB2. Zapojení je 
vidět na schématu v příloze B.2. 
5.4.5 Indikační signály 
Modul používá k informování o stavu mobilní sítě signály STAT_LED a RFTXMON. 
STAT_LED indikuje přístupnost služeb mobilní sítě a je přiveden na tranzistor Q6, 
který spíná proud zelenou LED2. Dioda poté informuje uživatele o stavu podle Tab. 5.2. 
Tab. 5.2: Druhy stavů indikované signálem STAT_LED [10]. 
Stav LED2 (STAT_LED) Stav modulu 
Trvale zhaslá Vypnut 
Rychle bliká (perioda T = 1 s) Vyhledává sítě / Není registrován / Vypínaní 
Pomalu bliká (perioda T = 3 s) Registrován a má k dispozici služby sítě 
Trvale svítí Aktivní hovor 
 
RFTXMON informuje o právě probíhajícím radiovém vysílání do mobilní sítě. 
Podobně jako STAT_LED je signál přiveden na tranzistor Q5 a spíná proud červenou 
LED3. 
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5.4.6 GPIO 
Univerzální vstupně-výstupní signály je možné ovládat prostřednictvím AT 
příkazů. Zároveň lze u některých nastavit alternativní funkci. Logické úrovně všech 
GPIO s výjimkou TGPIO_22 jsou CMOS 2,6 V a maximální vstupní nebo výstupní 
proud je 2 mA. Pět GPIO pinů, vstup A/D převodníku, výstup D/A převodníku a signál 
PCM_CLOCK byly v navrhovaném zařízení vyvedeny na první řadu univerzálního 
dvouřadého konektoru JP15. V druhé řadě konektoru jsou všechny piny připojeny 
k zemi, odkud ji lze rozvést k jiným zařízením. Tyto vybrané GPIO je alternativně 
možné použít pro zvukovou signalizaci, časový spínač nebo PCM audio. Přehled 
signálů vyvedených na konektor JP15 je v Tab. 5.3. 
Tab. 5.3: Popis pinů konektoru JP15 
Číslo pinu Signál Číslo pinu Signál 
1 TGPIO_07/BUZZER 9 TGPIO_10/PCM_TX 
3 TGPIO_17/PCM_SYNC 11 PCM_CLOCK 
5 TGPIO_06/ALARM 13 ADC_IN1 
7 TGPIO_18/PCM_RX 15 DAC_OUT 
5.5 Komunikační rozhraní 
Způsob komunikace mezi obvody navrhovaného zařízení je viditelný z blokového 
schématu v příloze A, podle kterého bude nyní popsán. Hlavní komunikace s modulem 
bude probíhat přes sériový port UART1. Aby mohl být modul ovládán 
z mikrokontroléru nebo z externích zařízení, jako je např. PC, lze přepínat signály portu 
UART1 mezi mikrokontrolérem a externí sběrnicí RS-232 přepínačem SW1. Přepínač 
je realizován pomocí tří zkratovacích propojek pevně spojených dohromady a slouží 
k volbě cesty signálů RXD, TXD a RTS. Modul Telit umožňuje použít kromě 
hardwarového řízení toku dat i softwarové, a tak ke komunikaci s mikrokontrolérem 
potřebuje pouze signály RXD a TXD, signál RTS se připojí k zemi, aby modul poznal, 
že má použít softwarové řízení toku. Proto stačí přepínat pouze 3 signály a zbývajících 
5 signálů UART1 je trvale připojeno k externímu sběrnici RS-232. 
Aby mohly oba porty UART1 a UART-DEBUG komunikovat se zařízeními, které 
používají standart RS-232, musí být mezi tato rozhraní zařazen převodník napěťových 
úrovní. Ten převede log. úrovně CMOS 2,6 V na úrovně podle standardu RS-232 [26] 
definované jako: 
• 3 ÷ 15 V pro log. 0, 
• -3 ÷ -15 V pro log. 1. 
Pro realizaci převodníků byly vybrány integrované obvody MAX3232 pro port 
UART-DEBUG a MAX3237 pro port UART1. Signály na straně s úrovněmi CMOS se 
připojují k jednotlivým budičům nebo přijímačům sériové linky RS-232 zabudovaných 
v IO. Základní parametry obou IO jsou uvedeny v příloze C.6. Způsob zapojení 
převodníků úrovní je vidět na schématu v příloze B.3. Minimální napájecí napětí 
obvodů jsou 3 V, a tak musí být použito napájení 3,8 V namísto 2,6 V, které používají 
porty UART v modulu. Aby napětí na výstupech přijímačů nepřekročilo maximální 
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povolené hodnoty na vstupech modulu, je za každý přijímač zařazen dělič napětí 
tvořený dvěma rezistory, který toto napětí sníží na log. úroveň CMOS 2,6 V. 
Integrované převodníky je pro jejich správnou funkci nutné doplnit pouze 
o kondenzátory, jejichž hodnoty byly zvoleny podle doporučení výrobce. Výstupy 
budičů a vstupy přijímačů jsou připojeny přímo na devíti pinový konektor COM1 typu 
CAN 9 pro UART1, zatímco UART-DEBUG je vyveden na univerzální konektor JP13. 
USB port modulu je vyveden přímo na konektor X4 typu Mini-B. 
Modul Telit UC864-G používá 2 antény. Obě jsou k modulu připojeny přes 
redukce z konektoru GSC(f) na SMA(f). Požadavky na parametry antén podle výrobce 
a parametry vybraných antén pro GSM/UMTS a GPS jsou uvedeny v příloze E. Pro 
systémy GSM/UMTS byla vybrána pěti pásmová pasivní prutová anténa od výrobce 
Toaglas s označením TG.09.0113 a pro GPS přijímač bude použita aktivní anténa 
GPS Adhesiv 30. Modul poskytuje vnitřní zdroj 3 V pro aktivní anténu a její použití je 
doporučeno výrobcem [10]. 
5.6 Návrh desky plošného spoje a mechanické konstrukce 
5.6.1 Požadavky kladené na návrh DPS 
Při návrhu DPS byl kladen důraz především na logické uspořádání konektorů, tlačítek, 
signalizačních diod a také na dodržení pravidel elektrického návrhu pro správnou 
funkčnost zařízení. Spínaný měnič pracuje na kmitočtu 260 KHz, a aby bylo 
minimalizováno rušení, které způsobuje, a zároveň dosaženo jeho nejvyšší účinnosti, 
tak musí být tlumivka, filtrační kondenzátor a rekuperační dioda co nejblíže k výstupu 
spínače v IC5. Vodiče, kterými potečou vyšší napájecí proudy (především větev 
3,8 V a nabíjení akumulátoru) musí být dostatečně široké, aby na nich nevznikal příliš 
velký úbytek napětí. To samé platí pro zemnící vodiče, které by měly být oddělené pro 
napájecí obvody, digitální řídicí obvody a analogové audio obvody. Odděleně vedené 
země jsou poté spojeny v jednom referenčním uzlu. Tím se zabrání vzájemnému rušení 
jednotlivých obvodových částí způsobeného proudy společnou zemí.  
5.6.2 Popis navržené DPS 
Navržená dvouvrstvá DPS má rozměry 73,5 x 128,9 mm a k vedení spojů a umístění 
součástek využívá vrchní i spodní vrstvu. Rozmístění nejdůležitějších částí je ukázáno 
na Obr. 5.9. Konektory napájecích obvodů jsou umístěny na levé části desky, porty 
UART1 a USB na pravé části. SIM karta a audio konektory Jack jsou snadno přístupné 
z přední části. Konektory anténní redukce jsou umístěny v zadní části desky připevněné 
na kovový úchyt, který je k desce přišroubován. Anténní redukce jsou připojeny 
koaxiálním kabelem z vrchní strany přes otvory v desce k modulu Telit, který se 
nachází na spodní straně. Akumulátor se vkládá do objímky na vrchní straně. 
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Obr. 5.9: Popis vrchní strany DPS řídicí jednotky, měřítko M1:1,12. 
Pro lepší stínění a odvod tepla od součástek byly na doporučení výrobce obě vrstvy 
vyplněny zemnící plochou. Ta je rozdělena na zem pro výkonové obvody (levá část 
DPS) a zem pro řídicí digitální obvody a signály (pravá část DPS). Další samostatnou 
zemí je audio zem pro MT audio a HF audio. Všechny 3 země jsou spojeny v uzlu 
u modulu Telit. V rozích desky budou přišroubovány kovové distanční sloupky, které 
budou celé zařízení podpírat, nebo přes ně může být upevněno do přístrojové skříňky. 
V příloze F se nachází návrh vrchní a spodní strany DPS a podklady pro jejich 
osazení jsou v příloze G. Proto, aby byla orientace mezi jednotlivými konektory, 
tlačítky a LED diodami snadnější, je součástí vrchní strany také potisk, který popisuje 
nejdůležitější části. 
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6 VÝROBA A TESTOVÁNÍ ŘÍDICÍ 
JEDNOTKY 
6.1 Výroba DPS 
Navržená DPS je z pohledu technologie výroby poměrně složitá, neboť plošky 
konektoru Molex pro připojení modulu mezi sebou mají mezeru pouhé 0,2 mm, což 
odpovídá hranici konstrukční třídy 5 [27]. Výrobu navíc ztěžuje velké množství 
prokovených děr, proto byla svěřena profesionální firmě PCB Benešov. Pro co největší 
spolehlivost a životnost byla zvolena navíc úprava DPS pozlacením plošek a přidáním 
nepájivé masky, která zabrání zkratu v místech s velkou hustotou spojů – především 
v oblasti konektoru Molex. 
6.2 Osazení DPS součástkami a kompletace 
Naprostá většina součástek je v provedení povrchové montáže (SMD), a tak osazení 
DPS bylo provedeno na speciálním pracovišti s vakuovou pinzetou a aplikátorem pájecí 
pasty. Nejprve byla nanesena pájecí pasta na plošky spodní strany desky a po osazení 
součástkami bylo provedeno zapájení v infračervené peci. Stejný postup byl poté 
opakován s vrchní stranou DPS. Po připájení SMD součástek byly následně připájeny 
konektory. K desce byly přišroubovány distanční sloupky a úchyt pro anténní 
konektory. Napájecí, audio a anténní konektory byly opatřeny nálepkami pro jejich 
vzájemné rozlišení a snadné určení polarity. 
Supresorová dioda D7, která chrání modul v případě poruchy měniče, nebyla 
v požadovaném napětí dostupná, proto byla nahrazena jednoduchým obvodem, 
tzv. „crowbar circuit“, který je vidět na Obr. 6.1. 
 
Obr. 6.1: Obvod nahrazující supresorovou diodu D7. 
Funkce tohoto zapojení je založena na integrovaném obvodu TL431, jehož činnost 
je možné přirovnat k velmi přesné Zenerově diodě. Obsahuje komparátor, který hlídá 
vstupní napětí a překročí-li referenční hodnotu 2,495 V, tak sepne „katodu“ proti zemi. 
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Snímané napětí se na vstup komparátoru přivádí přes odporový dělič tvořený rezistory 
R2 a R3. Referenční napětí je překročeno tehdy, je-li napětí na výstupu 
měniče (3.8V_EXTERN) větší než 4,158 V. Při překročení tohoto napětí IC1 sepne 
výkonový Darlingtonův PNP tranzistor, který zkratuje porouchaný měnič k zemi 
a ochrání tak modul Telit. Pojistka POLYSWITCH1 poté zkratový proud omezí na 
bezpečnou hodnotu. Vrchní stranu sestaveného zařízení je možné vidět na Obr. 6.2 
a pohled na spodní stranu a detail konektorů lze nalézt v příloze I. Další 
fotodokumentace se nachází v elektronické příloze. 
 
Obr. 6.2: Vrchní strana sestavené řídicí jednotky bez připojeného akumulátoru. 
6.3 Ověření parametrů HW částí 
Před připojením modulu do zařízení bylo nezbytné důkladně otestovat všechny 
jednotlivé obvody, zda splňují svou funkci a jejich parametry vyhovují požadavkům 
modulu. Kritické jsou především obvody napájení, jejichž nesprávná činnost by mohla 
poškodit modul, nebo zbylé obvody řídicí jednotky. 
6.3.1 Napájecí obvody 
Spínaný snižující měnič je nejdůležitější a také nejkritičtější částí napájecích obvodů. 
Přímo z jeho výstupu je napájen modul i zbytek zařízení a jeho činnost musí být tedy 
velmi spolehlivá. Měřením napětí na napájecích větvích bylo zjištěno, že přepólování 
nebo přepětí přibližně nad 39 V vstupního napětí by nemělo zařízení ohrozit. Ve všech 
takových případech supresorová dioda D4 zkratovala vstupní svorky a pojistka 
POLYSWITCH1 omezila proud na bezpečnou hodnotu. Tato hodnota je odlišná podle 
napájecího napětí, neboť při nižším napětí musí být proud větší, tak aby byl zachován 
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výkon, který vyhřívá pojistku a tím jí udržuje ve stavu vysokého odporu. Při napájecím 
napětí 12 V byl proud omezen na 0,18 A. Dále byla testována ochrana při poruše 
snižujícího měniče například při přerušení zpětné vazby, kdy se na výstupu měniče 
objeví napájecí napětí. Obvod nahrazující supresorovou diodu D7 uvedený v kapitole 
6.2 na Obr. 6.1 plní svou funkci spolehlivě, avšak s krátkým překmitem, jak je možné 
vidět na Obr. 6.3. Měnič bez poklesu výstupního napětí 3,8 V dokáže dodávat proud 
minimálně 2,5 A a výstupní zvlnění napětí při tomto proudu je 30 mVp-p. Po připojení 
externího napájení se také jako indikace rozsvítí oranžová LED6. 
 
Obr. 6.3: Detail zásahu ochranného obvodu na výstupu měniče při jeho záměrně vyvolané 
poruše. Po překmitu dlouhém 175 µs se napětí ustálí na bezpečném napětí 4,2 V. 
Lineární stabilizátor TPS71726 zajišťující napájení logických úrovní 
CMOS 2,6 V poskytuje stabilní napětí 2,6 V pro proud, který byl měřen až do 150 mA. 
Otestováno bylo také přímé napájení modulu z akumulátoru Li-Ion 3,7 V, který bude 
připojen přímo na zařízení. Zatím však byl použit jiný typ, neboť akumulátor vybraný 
v kapitole 5.3.4 prozatím není k dispozici. Nabíjení akumulátoru přímo v zařízení, 
řízené modulem je funkční. Obvod omezení proudu uvedený v kapitole 5.3.3 na 
Obr. 5.5 po připojení nabíjecího napětí 6 V omezí proud na 0,3 A a žlutá LED1 se jako 
indikace nabíjení rozsvítí (přesněji řečeno při nabíjení bliká). Po dosažení plného nabití 
akumulátoru modul sám ukončí proces nabíjení a LED1 je trvale zhaslá. 
6.3.2 Obvody komunikačního rozhraní 
Převodník logických úrovní mezi sběrnicí modulu UART1 a linkou RS-232 IC4 
MAX3237 poskytuje na výstupu napětí +5,95 V a -5,50 V a tyto úrovně vyhovují 
standardu RS-232 (viz kapitola 6.3.3). Přenosová rychlost byla spolehlivě testována do 
rychlosti 115,2 kbit/s, nicméně dle údajů výrobce by měla být minimálně 250 kbit/s. 
Převodník IC1 MAX3232 prozatím nebyl z důvodu nedostupnosti osazen, avšak jeho 
funkce by našla uplatnění pouze při debugování speciálními nástroji od společnosti 
Telit. 
Z jednotlivých měření, která byla provedena, lze říci, že řídicí jednotka splňuje 
požadavky, které byly stanoveny během návrhu, a do zařízení tedy byl připojen modul 
Telit. 
  38 
6.3.3 Řídicí obvody 
Hlavní částí řídicích obvodů je mikrokontrolér, neboť plní funkci ovládání modulu při 
použití zařízení v terénu. Jeho testování bylo zaměřeno především na schopnost 
komunikace po sériové sběrnici UART s modulem a funkčnost periferií, jako jsou 
například tlačítka nebo indikační diody. Mikrokontrolér byl programován pomocí ISP 
programátoru BiProg připojeného přes konektor JP7 (AVR-ISP). Napájení 
mikrokontroléru bylo ponecháno na straně řídicí jednotky a propojka JP8 (VPROG) byla 
tedy rozpojena. V mikrokontroléru byly nastaveny vstupní a výstupní piny v závislosti 
na připojených periferií a u tlačítek a zkratovací propojky byly zapnuty vnitřní pull-up 
rezistory. Sériový port modulu UART1 byl k mikrokontroléru nasměrován přepínačem, 
který realizují tři zkratovací propojky sloučené do jedné. Po nastavení sběrnice 
USART0 v mikrokontroléru na rychlost 115,2 kbit/s a formát 8N1(8 datových bitů, 
žádný ochranný bit a jeden stop bit) a zaslání několika příkazů byla ověřena funkčnost 
spojení mezi mikrokontrolérem a modulem. Pro demonstraci v režimu samostatného 
řízení byl pro mikrokontrolér napsán velmi jednoduchý program, který provede 
potřebná nastavení modulu, která jsou popsána dále v kapitole 6.4.2, a ověří registraci 
modulu v síti. Stiskem tlačítka SW1 dojde k vytočení bezplatného čísla 4603, což je 
infolinka s hlasovým automatem mobilního operátora T-Mobile. Ukončení hovoru se 
provede tlačítkem SW2. 
6.4 Testování modulu 
Po stisknutí tlačítka ON/OFF se modul zapne a STAT-LED začne rychle blikat. Je-li 
připojena také SIM karta, tak se modul okamžitě pokusí zaregistrovat do dostupné sítě 
(za podmínky, že zná číslo PIN nebo SIM kartou není vyžadován). Pokud v registraci 
uspěje, tak STAT-LED přejde z rychlého blikání na pomalé. Ve většině případů modul 
po zapnutí vyhledá a zaregistruje se do sítě v čase kratším než 10 s. 
6.4.1 Řízení přes sériový port 
Modul lze snadno řídit přes sériový port z libovolného terminálu, kterým jsou odesílány 
AT příkazy, a současně lze sledovat odpověď modulu. Pro tento účel byl vybrán 
program Advanced serial port monitor, ve kterém byla nastavena přenosová rychlost 
115,2 kbit/s, žádný kontrolní bit, jeden stop bit a HW řízení toku. Na ukázku je zde 
uveden krátký záznam komunikace při testování základních funkcí, které jsou popsány 
dále v kapitole 6.4.2. Červeně jsou vyznačeny příkazy odesílané do modulu, modře jsou 
vyznačeny odpovědi modulu a zbylý text jsou komentáře. 
 
AT#GPIO=5,0,2 //nastavení GPIO5 na funkci RFTXMON (červená LED) 
AT#GPIO=5,0,2 OK 
 
AT#DIALMODE=2 //nastavení rozšířeného výpisu informací během hovoru 
AT#DIALMODE=2 OK 
 
AT+FCLASS=8 //nastavení hlasového režimu 
AT+FCLASS=8 OK 
 
AT#MONI=0 //zapnutí monitorování parametrů sítě 
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AT#MONI=0 OK 
 
AT+CPIN? //kontrola stavu SIM karty 
AT+CPIN? +CPIN: READY OK //SIM je funkční, PIN není vyžadován 
 
AT+CREG? //kontrola registrace modulu 
AT+CREG? +CREG: 0,1 OK //modul je registrován u domovského 
//operátora 
AT+COPS? //žádost o výpis informací o mobilní síti 
AT+COPS? +COPS: 0,0,"T-Mobile CZ",2 OK 
 
AT#MONI  //žádost o výpis změřených parametrů sítě 
AT#MONI #MONI: T-Mobile CZ PSC:253 RSCP:-87 LAC:4734 Id:065D679 
EcIo:-8.5 UARFCN:10836 PWR:-79dbm DRX:64 SCR:4048 OK 
 
ATD4603  //příkaz k vytočení čísla 4603 
ATD4603 
DIALING  //probíhá vytáčení 
RINGING  //cílová stanice zvoní 
CONNECTED //došlo ke spojení 
 
AT+CHUP  //příkaz k ukončení hovoru 
AT+CHUP 
RELEASED //spojení přerušeno 
6.4.2 Komunikace s mobilní sítí 
Možnosti modulu jsou velmi rozsáhlé, podporuje přibližně 350 různých AT příkazů, 
a proto zde budou popsány pouze některé základní funkce, které byly otestovány. 
Modul je defaultně nastaven tak, že automaticky v závislosti na kvalitě signálu volí 
mezi sítěmi UMTS nebo GSM. V případě, že je signál obou sítí silný, tak modul 
upřednostní síť UMTS, avšak v místech s méně kvalitním signálem poměrně často, 
především během hlasového hovoru proběhne intersystem handover (HO) ze sítě 
UMTS do GSM nebo opačně. Typ sítě je také možné volit ručně, a to pomocí příkazu 
+COPS (Operator Selection), který primárně slouží k volbě operátora, nastavuje také, 
zda má být volen automaticky nebo manuálně a přístupovou technologii (UTRAN nebo 
GSM). 
Pro praktické využití této řídicí jednotky bude velmi důležitá možnost sledovat 
standardní parametry sítě. Síť lze monitorovat více způsoby pomocí různých příkazů, 
které jsou k tomuto účelu vyhrazeny. Jednoduchou možností, jak získat některé základní 
parametry, je jediný příkaz #MONI (Cell Monitor). Modul na tento příkaz odpovídá 
souhrnem parametrů a naměřených hodnot a tento výstup je odlišný podle typu sítě, ke 
které je připojen. Soupis výstupních parametrů příkazu #MONI je v případě sítě GSM 
uveden v Tab. 6.1 a v případě UMTS v Tab. 6.2. Je zde také uveden význam zkratek, 
avšak podrobný popis parametrů již přesahuje rámec této práce. 
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Tab. 6.1: Seznam parametrů, které obsahuje odpověď modulu na příkaz #MONI v případě sítě 
GSM. 
Parametr Význam parametru 
netname jméno operátora 
BSIC - Base Station 
Identification Code Identifikační kód základnové stanice 
RxQual - Quality of Reception Kód vyjadřující kvalitu přijímaného signálu 
LAC - Location Area Code Kód území spadající pod jeden VLR 
Id - Cell Identifier Jedinečné identifikační číslo základnové stanice 
ARFCN - Absolute Radio 
Frequency Channel Number Číslo radiového kanálu 
PWR - Power Úroveň výkonu přijímaného signálu [dBm] 
TA – Timing Adnvace Počet jednotek TA (3,69 µs) udává předstih, s jakým MS 
vysílá pro kompenzaci vzdálenosti od BTS 
 
Tab. 6.2: Seznam parametrů, které obsahuje odpověď modulu na příkaz #MONI v případě sítě 
UMTS. 
Parametr Význam parametru 
netname jméno operátora 
PSC - Primary Synchronization 
Code 
Primární synchronizační kód, používá se při hledání 
W-CDMA signálu 
RSCP - Received Signal Code 
Power Kód úrovně výkonu přijímaného signálu 
LAC - Location Area Code Kód území spadající pod jeden VLR 
Id - Cell Identifier Identifikační kód buňky 
EcIo Poměr energie  jednoho chipu k spektrální výkonové hustotě radiového v kanálu 
UARFCN - UTRA Absolute 
Radio Frequency Channel 
Number 
Číslo radiového kanálu systému UMTS 
PWR -Power Úroveň výkonu přijímaného signálu [dBm] 
DRX - Discontinuous reception 
cycle length 
Udává délku cyklu, během kterého mobilní stanice 
nevysílá 
SCR - Scambling code Číslo použitého scramblovacího kódu 
 
Po připojení sluchátek a elektretového mikrofonu v diferenciálním (symetrickém) 
zapojením přes standardní konektory Jack 3,5 mm bylo možné otestovat hlasové 
hovory. Nejprve je nutné nastavit hlasový režim příkazem +FCLASS (Select Active 
Service Class), který může nabývat následujících hodnot: 
• FCLASS = 0 … datový režim, 
• FCLASS = 1 … režim faxu třídy 1, 
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• FCLASS = 8 … hlasový režim. 
Po nastavení hodnoty FCLASS = 8, a pokud je modul zaregistrován do sítě, tak je 
již možné pokusit se vytočit telefonní číslo. Stav registrace lze ověřit příkazem +CREG 
(Network Registration Report), na který modul v případě registrace u domovského 
operátora odpoví +CREG: 0,1. První číslo udává mód výpisu rozšířených informací Lac 
(Location Area Code) a Ci (Cell Identity) a druhé číslo stav registrace. Dále lze také 
nastavit parametry jako předzesílení mikrofonu (0 až 42 dB) nebo výstupní hlasitost 
příkazy #HFMICG, respektive +CLVL. Vytočení čísla se provede příkazem 
ATDxxxxxxxxx, kde znaky „x“ reprezentují volané číslo, a k ukončení hovoru slouží 
příkaz +CHUP (Hung Up Call). 
Provedením několika hlasových hovorů byla ověřena funkčnost a také odolnost 
audio obvodů proti rušení. Hlas byl na obou mobilních stanicích slyšet zřetelně 
a nevyskytovaly se v něm žádné interference. Příkazem #TEMPMON (Temperature 
Monitor) byla během hovoru měřena vnitřní teplota modulu. Při měření v prostředí 
s pokojovou teplotou se v případě sítě GSM teplota ustálila na 40 °C a v síti UMTS 
na teplotě 47 °C. Tato měření jsou pouze orientační, neboť vysílaný výkon je závislý na 
kvalitě spojení mobilní stanice se základnovou stanicí. 
6.4.3 GPS přijímač 
Pro základní otestování přijímače byla k modulu připojena GPS anténa, jejíž parametry 
jsou v příloze E.2. Pro GPS přijímač je vyhrazena samostatná skupina AT příkazů 
začínající jako $GPS. Po zapnutí modulu je GPS přijímač vždy vypnut, a tudíž je nutné 
ho uvést do provozu zasláním příkazu AT$GPSP=1 (GPS Controller Power 
Management). Modul poté začne vyhledávat satelity a stahovat aktuální almanach, není-
li již k dispozici. Data získaná GPS přijímačem lze přečíst dvěma způsoby. Prvním 
způsobem je nastavení pravidelného odesílání dat ve formátu NMEA 0183, které se 
nastaví příkazem $GPSNMUN (Unsolicited NMEA Data Configuration) a určí se jím 
také maska dat, která budou periodicky odesílána. Druhým způsobem je zaslání příkazu 
$GPSACP (Get Acquired Position), po němž modul odešle informace o pozici, času 
a jiné. Ukázka komunikace s modulem je uvedena v následujícím kódu, do kterého byly 
vloženy komentáře popisující komunikaci (červeně jsou vyznačeny příkazy odesílané 
do modulu, modře jsou vyznačeny odpovědi modulu a zbylý text jsou komentáře). 
Skutečná zeměpisná šířka a délka byly z důvodu ochrany osobních údajů pozměněny. 
 
AT$GPSP? //dotaz na stav GPS přijímače 
AT$GPSP? $GPSP: 0 OK //GPS přijímač je vypnutý 
 
AT$GPSP=1 //zapnutí GPS přijímače 
AT$GPSP=1 OK //modul potvrzuje zapnutí 
 
AT$GPSACP //pokus o získání dat 
AT$GPSACP 
$GPSACP: OK //odpověď je prázdná tzn. není GPS fix 
 
AT$GPSNMUN=1,0,1,0,0,0,0 //nastavení pravidelných výpisů NMEA 
//dat, zvolena byla pouze informace GLL-zeměpisná šířka a délka 
AT$GPSNMUN=1,0,1,0,0,0,0 OK 
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$GPSNMUN: $GPGLL,,,,,,,*7C //periodický výpis, není fix 
 
$GPSNMUN: $GPGLL,4951.390628,N,01451.685537,E,171328.0,A*38 
//periodický výpis, GPS přijímač již zná pozici 
 
AT$GPSACP //druhý způsob získání dat 
AT$GPSACP 
$GPSACP: 170417.000,4951.3918N,01451.6793E,5.4,392.0,3,0.0,0.00,0.0
0,180512,05 OK //formát odpovědi je <čas UTC, zeměpisná 
//šířka, zeměpisná délka, horizontální přesnost, nadmořská výška, 
//azimut pohybu, rychlost [km/h], rychlost v uzlech [knot], datum 
// ve formátu ddmmrr, počet viditelných satelitů> 
 
Přesnost GPS přijímače je velmi výrazně ovlivňována okolním prostředím. 
Nejvýraznější vliv mají překážky, které brání přímému výhledu na oblohu, to jsou 
například vysoké budovy nebo stromy. Objektivně změřit a stanovit přesnost GPS je 
vlivem prostředí a měnících se atmosférických podmínek nemožné. Pro získání určitých 
měřítek kvality GPS přijímače bylo zvoleno porovnání s jiným zařízením. Vybraný 
GPS přijímač k porovnání je od společnosti Garmin model Etrex 20, který je vyráběn od 
roku 2011. Tento model je zaměřený na „outdoorové“ aktivity, neboli využití především 
v přírodě. Tyto modely se vyznačují velmi dobrou přesností, neboť jsou často 
používány v hlubokých údolích nebo zalesněných oblastech. Přesnost obou zařízení 
byla porovnána na základě dat získaných při jízdě na kole v husté zástavbě. Řídicí 
jednotka byla umístěna v batohu, GPS anténa byla vyvedena a uchycena na batohu 
a vedle ní byl připevněn přístroj Etrex 20. Záznam trasy z řídicí jednotky byl pořízen 
programem, který běžel na notebooku uvnitř batohu a je popsán v následující kapitole 7. 
Dva detaily z naměřených výsledků lze vidět na Obr. 6.4a a Obr. 6.4b. Modul 
UC864-G poskytuje velmi dobrou přesnost v otevřeném prostranství, dobré výsledky 
má také při pohybu velmi řídkou zástavbou a přesnost je stále srovnatelná s přístrojem 
Etrex 20. V husté zástavbě už ale přesnost není zcela jednoznačná. Pokud se pohybuje 
v husté zástavbě převážně přímočaře a okolní prostředí se výrazně nemění (například 
ulice s řadovými domy), tak je přesnost ve většině případů stále srovnatelná s druhým 
přístrojem (viz Obr. 6.4a). Problém však nastává v případě, kdy dochází k časté změně 
směru a okolní prostředí se rychle mění, tzn. střídají se překážky s otevřeným 
prostorem. V takovém případě má modul výrazně horší přesnost než Etrex 20, jak je 
vidět na Obr. 6.4b. 
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a) b) 
Obr. 6.4: Detaily záznamů tras pořízených modulem UC864-G (červená stopa) a přístrojem 
Etrex 20 (žlutá stopa). Modrá stopa je manuálně vytvořená trasa, která by se měla 
nejvíce přibližovat skutečné trase (mapový podklad převzat z [28]). 
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7 ŘÍDICÍ PROGRAM PRO PC 
Práce s modulem z terminálu není uživatelsky příliš přívětivá. Po každém zapnutí 
modulu je nutné provést určitá nastavení. Odesílané AT příkazy mají často více různých 
argumentů, které se většinou zadávají jako číselný kód. Stejně tak odpověď modulu, 
např. s parametry sítě, je pro uživatele nepřehledná a některé informace mají podobu 
číselného kódu, jehož význam musí být dohledán. Pro snadnější a rychlejší práci 
s modulem a testování jeho základních funkcí při ovládání z počítače byl vytvořen 
program s názvem „UC864-G Test Tool“. Program byl vytvořen jako aplikace 
s grafickým rozhraním Windows forms v jazyce C# programem Visual studio 2007. 
Okno programu je rozdělené na dvě části (viz Obr. 7.1), obrázky ostatních záložek 
programu lze nelézt v příloze H. Na levé straně jsou čtyři záložky, z nichž každá 
poskytuje jiné služby. Na pravé straně je terminál, ve kterém je možné sledovat 
veškerou komunikaci mezi počítačem a modulem. Lze z něj odesílat libovolné příkazy, 
ty jsou poté uloženy do paměti a šipkami nahoru a dolu je lze zpětně vyvolat podobně 
jako například v programu Matlab. 
Záložka Mobilní síť zobrazuje základní informace o stavu modulu a parametry 
sítě. Umožňuje zadat číslo PIN pro odemčení karty SIM a slouží také k připojení 
k modulu přes sériový port. Tlačítko „Zastavit řízení“ kompletně zastaví ovládání 
modulu programem, terminál je však možné nadále používat. Tlačítko „interrupt“ je 
pouze pomůcka při debugování během vývoje programu. 
Služby sítě slouží k otestování telefonních hovorů. Lze zadat číslo cílové stanice, 
nastavit hlasitost hovoru, předzesílení mikrofonu a také zahájit nebo ukončit hovor. 
Nastavení modulu umožňuje měnit několik základních nastavení. Je to především 
možnost zvolit typ sítě UMTS nebo GSM, při přepnutí parametru okamžitě dojde 
k intersystem handoveru a výsledek je vidět v terminálu nebo v první záložce. Dále lze 
také zvolit typ GPS antény (aktivní nebo pasivní), zapnout či vypnout signalizaci LED 
diodou RFTXMON a poslední volba nastavuje režim modulu z pohledu úspory energie. 
V poslední záložce lze ovládat přijímač GPS. Po jeho zapnutí se v pravidelném 
nastaveném intervalu aktualizují informace získané příkazem $GPSACP a zobrazují se 
v okně. Aktuální pozici je možné zobrazit kliknutím na „Ukaž na mapě“ v internetovém 
prohlížeči, který automaticky otevře stránku http://maps.google.cz/ s aktuální polohou. 
Program také umožňuje vytvořit záznam trasy ve formátu GPX (GPS Exchange Format 
[29]).  
Základní činnost programu je následující. Po spuštění jsou načteny dostupné 
sériové porty, pokud uživatel některý z nich zvolí a klikne na tlačítko „Připojit“, tak 
program zahájí komunikaci s modulem. Nejprve jsou provedena některá základní 
nastavení modulu. Je kontrolován stav SIM karty, a pokud vyžaduje kód PIN, tak je 
uživatel požádán o jeho zadání. Po ověření registrace v síti jsou pravidelně sbírány 
informace o stavu modulu a síti a jsou zobrazovány uživateli.  
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Obr. 7.1: Program UC864-G Test tool na záložce s informacemi o mobilní síti. Na levé straně 
jsou čtyři záložky pro různé ovládání modulu, na pravé je terminál pro komunikaci 
s modulem. 
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8 ZÁVĚR 
V první části této práce byly na úvod teoreticky popsány základy mobilních sítí 
a navigačního systému GPS. Následně byly popsány druhy a parametry 3G UMTS 
modulů, které jsou v současné době dostupné. Druhá část se věnovala popisu 
3G modulu Telit UC864-G, důraz byl kladen především na popis nejdůležitějších částí 
a specifik tohoto modulu, které jsou následně uplatněny v třetí části práce při návrhu 
mobilní řídicí jednotky pro tento vybraný modul. V třetí části, která má praktický 
charakter, byl popsán podrobný postup návrhu, výroby a nakonec testování celého 
zařízení. 
Řídicí jednotka pro modul UC864-G, která je výsledkem této práce byla důkladně 
testována, aby bylo ověřeno, zda splňuje požadavky stanovené zadáním práce a také 
během návrhu. Díky možnostem napájení z externího zdroje nebo akumulátoru je 
zařízení vhodné pro použití v laboratoři i jako mobilní zařízení. Byla ověřena možnost 
řízení modulu sběrnicí RS-232 z počítače a zároveň otestováno řízení 
mikrokontrolérem, pracuje-li zařízení samostatně. Úspěšně byly otestovány některé 
základní funkce modulu, konkrétně hlasové hovory, měření parametrů sítě a GPS 
přijímač. Modul byl otestován nejen v síti UMTS, ale i v síti GSM, a bylo zjištěno, že 
při defaultním nastavení se snaží primárně využívat síť UMTS, ale v místech 
s jejím horším pokrytím dává přednost GSM. GPS přijímač byl porovnán s přístrojem 
Etrex 20 a ze záznamů tras lze říci, že přesnost je pro orientaci dostačující, nicméně 
v náročných podmínkách husté městské zástavby přesnost přijímače v UC864-G 
nedosahuje tak dobré přesnosti jako u přístroje Etrex 20. 
Program s grafickým rozhraním UC864-G Test tool, který byl vytvořen pro 
snadnější práci s modulem při řízení sběrnicí RS-232 z počítače, poskytuje snadnou 
možnost nastavení a řízení některých základních funkcí modulu. Navíc lze použit i jako 
terminál pro odesílání a příjem AT příkazů. 
Z uvedených výsledků lze říci, že řídicí jednotka splňuje stanovené požadavky a je 
připravena pro praktické použití. Budoucí využití zařízení bude pravděpodobně 
v laboratořích VUT na Ústavu radioelektroniky v předmětech BRMK (Rádiové 
a mobilní komunikace) nebo MSMK(Systémy mobilních komunikací). Sloužit může 
například k měření rychlosti datových přenosů v závislosti na kvalitě radiového spojení. 
Pomocí GPS přijímače lze při měření ukládat polohu spolu s dalšími hodnotami 
a mapovat tak terén. Umožňuje také měřit rychlost pohybu, neboť i ta má vliv na kvalitu 
radiového spojení. Kromě výzkumných činností by zařízení určitě našlo i praktické 
uplatnění, například při bezdrátovém sběru dat, sledování polohy vozidla nebo jako 
vývojový prostředek pro jiné bezdrátové aplikace. 
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ  
 
2G  Druhá generace 
3G  Třetí generace 
3GPP  3G Partenrship Project 
8PSK  Eight Phase Shift Keying 
16QAM Sixteen Quadrature amplitude modulation 
A-GPS Asistovaná GPS 
AMC   Adaptive Modulation and Coding 
ARFCN  Absolute Radio 
ARQ   Automatic Repeat reQuest 
AT  Attention 
BRMK Radiové a Mobilní Komunikace 
BSIC  Base Station Identification Code 
BTS  Base Transceiver Station 
CSD  Curcuit Switched Data 
CMOS  Complementary Metal Oxide Semiconductor 
CQI   Channel Quality Indication 
DPS  Deska Plošného Spoje 
DRX   Discontinuous reception cycle length 
EDGE  Enhanced Data Rates for GPRS Evolution 
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read Only Memory 
EGNOS European Geostationary Navigation Overlay Service 
ESR  Ekvivalentní Sériový Odpor 
FDD  Frequency Domain Duplex 
FDMA Frequency Domain Multiple Access 
FEC  Forward Error Correction 
GMSK Gaussian Minimum Shift Keying 
GPIO  General Purpose Input/Output 
GPRS  General Packet Radio Service 
GPS  Globální Poziční Systém 
GSM  Global System for Mobile Communications 
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HS-DSCH  High Speed Downlink Shared Channel 
HARQ  Hybrid Automatic Repeat reQuest) 
HSDPA High Speed Downlink Packet Access 
HSPA  High Speed Packet Access 
HSUPA High Speed Uplink Packet Access 
I2C  Inter Integrated Circuit 
IMT-2000 International Mobile Telephone year 2000 
ISP  In-system programming 
LAC   Location Area Code 
MCU  Mikrokontrolér 
MOS-FET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
MS  Mobilní Stanice 
MSS  Mobile Satellite Service 
LED   Light Emitting Diode 
PCM  Pulse Code Modulation 
PSC   Primary Synchronization Code 
PSK  Phase Shift Keying 
RSCP   Received Signal Code Power 
RxQual  Quality of Reception 
SCR   Scambling code 
SPI  Serial Peripheral Interface 
SMD  Surface Mount Device 
TA    Timing Adnvace 
TDD  Time Domain Duplex 
TDMA Time Domain Multiple Access 
UARFCN  UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number 
UART  Universal asynchronous receiver/transmitter 
UMTS  Universal Mobile Telecommunications System 
USA  United States of America 
USB  Universal Serial Bus 
USIM  Subscriber Identity Module 
VF  Vysokofrekvenční 
WAAS Wide Area Augmentation System 
W-CDMA Wideband Code Division Multiple Access 
  51 
SEZNAM PŘÍLOH 
 
A Podrobné blokové schéma řídící jednotky 53 
B Schéma navrženého zařízení 54 
B.1 Napájecí obvody ..................................................................................... 54 
B.2 Řídící obvody .......................................................................................... 55 
B.3 Převodníky úrovní RS-232 ..................................................................... 56 
C Základní parametry vybraných součástek 57 
C.1 LM2676 (převzato z [30]) ....................................................................... 57 
C.2 SK54 (převzato z [20]) ........................................................................... 57 
C.3 TPS71726 (převzato z [23]) .................................................................... 58 
C.4 AW IMR 14500 (převzato z [31]) .......................................................... 58 
C.5 ATMega168V (převzato z [25]) ............................................................. 58 
C.6 MAX3232 a MAX3237 (převzato z [32]) .............................................. 59 
C.7 UC864-G - elektrické parametry (převzato z [10]) ................................ 59 
D Paramtery audio obvodů modulu UC864-G 60 
D.1 Vstupy MT a HF audia (převzato z [10]) ............................................... 60 
D.2 Výstup MT audia (převzato z [10]) ........................................................ 60 
D.3 Výstup HF audia (převzato z [10]) ......................................................... 60 
E Požadavky na antény a parametry vybraných antén 61 
E.1 Anténa GSM/UMTS (převzato z [10], [33]) .......................................... 61 
E.2 Anténa GPS (převzato z [10], [34]) ........................................................ 61 
F Navržená DPS 62 
F.1 Vrchní strana DPS (TOP) ....................................................................... 62 
F.2 Spodní strana DPS (bottom) ................................................................... 62 
G Rozmístění součástek na DPS 63 
G.1 Vrchní strana DPS (top) .......................................................................... 63 
G.2 Spodní strana DPS (bottom) ................................................................... 63 
H Obrázky z programu UC864-G Test Tool 64 
  52 
H.1 Mobilní síť .............................................................................................. 64 
H.2 Služby sítě ............................................................................................... 64 
H.3 Nastavení ................................................................................................ 65 
H.4 GPS ......................................................................................................... 65 
I Fotodokumentace zařízení 66 
I.1 Spodní strana ........................................................................................... 66 
I.2 Detail konektorů ..................................................................................... 66 
J Obsah elektronické přílohy 67 
 
  53 
A PODROBNÉ BLOKOVÉ SCHÉMA ŘÍDÍCÍ 
JEDNOTKY 
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B SCHÉMA NAVRŽENÉHO ZAŘÍZENÍ 
B.1 Napájecí obvody 
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B.2 Řídící obvody 
  
  56 
B.3 Převodníky úrovní RS-232 
 
  57 
C ZÁKLADNÍ PARAMETRY VYBRANÝCH 
SOUČÁSTEK 
C.1 LM2676 (převzato z [30]) 
Parametr Hodnota Jednotka 
Napájecí napětí UIN 8 ÷ 40 V 
Maximální efektivní výstupní proud Iout 3 A 
Limit proudové pojistky 4,5 A 
Typický odpor spínacího tranzistoru RDSON 150 mΩ 
Spínací kmitočet f 260  KHz 
Střída spínání s  0 ÷ 91 % 
Referenční napětí zpětné vazby VFB 1,21 V 
Typ pouzdra LLP-14 - 
Tepelný odpor pouzdra RθJA (1) 29 °C/W 
Maximální provozní teplota 125 °C 
 
(1)
 Platí pro pouzdro, které je připojeno chladící ploškou na měděný polygon o 
velikosti chladící plošky a pomocí dvanácti prokovů spojen se stejně velkým 
polygonem na druhé straně DPS. 
C.2 SK54 (převzato z [20]) 
Parametr Hodnota Jednotka 
Maximální proud v propustném směru IF 5 A 
Napětí v propustném směru UF při proudu 2.5A 0,46 V 
Maximální závěrné napětí UR 40 V 
Typ pouzdra SMB - 
Tepelný odpor pouzdra RθJA <45 °C/W 
Maximální provozní teplota 150 °C 
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C.3 TPS71726 (převzato z [23]) 
Parametr Hodnota Jednotka 
Rozsah vstupního napětí UIN 2,5 ÷ 6,5 V 
Výstupní napětí UOUT 2,6 V 
Přesnost výstupního napětí -3 ÷ 3 % 
Minimální úbytek napětí mezi vstupem a 
výstupem UDO 170 ÷ 300 mV 
Maximální provozní výstupní proud IOUT 150 mA 
Vnitřní proudový limit (typická hodnota) ICL 325 mA 
Typ pouzdra SC70-5 - 
Tepelný odpor pouzdra RθJA (1) 315 °C/W 
Maximální provozní teplota 125 °C 
(1)
 Platí přibližně pro dvouvrstvou DPS s rozměry 7.5 x 7.5 cm. 
C.4 AW IMR 14500 (převzato z [31]) 
Parametr Hodnota Jednotka 
Nominální napětí 3,7 V 
Napětí při plném nabití 4,2 V 
Kapacita 600 mAh 
Maximální proudový odběr 4 A 
Průměr 14,07 Mm 
Délka 49,25 mm 
C.5 ATMega168V (převzato z [25]) 
Parametr Hodnota Jednotka 
Napájecí napětí VCC 1,8 ÷ 5,5 V 
Maximální taktovací kmitočet 20 MHz 
Velikost programové FLASH paměti 16 KB 
Velikost paměti SRAM 1 KB 
Velikost EEPROM 512 B 
Maximální proud GPIO pinem 40 mA 
Odpor integrovaného pull-up rezistoru 20 ÷ 50 KΩ 
Spotřeba proudu při power-down módu 
(obvod watch-dog vypnut, VCC=3V) 1 ÷ 2 µA 
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C.6 MAX3232 a MAX3237 (převzato z [32]) 





Počet přijímačů MAX3232 2 - 
MAX3237 3 
Napájecí napětí 3,0 ÷ 5,5 V 
 
C.7 UC864-G - elektrické parametry (převzato z [10]) 
 Max výstupní VF výkon pásem 
Pásmo Výkonová třída Výkon [W] Výkon [dBm] 
GSM 850/900 
GSM 1 800/1 900 
UMTS 
EDGE 850/900 
















Pásmo Citlivost přijímače [dBm] 
W-CDMA 850/1 900/2 100 
GSM 850/900 




 Min. Nom. Max. 
Napájecí napětí VDC [V] 3,4 3,8 4,2 
Funkční stav Odběr proudu [mA] 
Modul vypnut 
Modul v klidu při GSM 
Modul v klidu při UMTS 
W-CDMA ( hlasový kanál) 
GSM (hlasový kanál) 
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D PARAMTERY AUDIO OBVODŮ MODULU 
UC864-G 
D.1 Vstupy MT a HF audia (převzato z [10]) 
Typ vazby Střídavá 
Kapacita vazebních kondenzátorů ≥ 100 nF 
Diferenciální vstupní impedance 20 KΩ 
Povolené diferenciální napětí 908 mVRMS 
D.2 Výstup MT audia (převzato z [10]) 
Typ vazby Diferenciální zapojení Stejnosměrná 
Nesymetrické zapojení Střídavá 
Zatěžovací imedance 32 Ω 
Diferenciální výstupní impedance ≤ 0,1 Ω při kmitočtu 1,02 KHz 
Šířka pásma signálu 150 ÷ 4000 Hz pro pokles o 3 dB 
Diferenciální výstupní napětí 1060 mVRMS při zatížení 32 Ω 
Maximální výstupní výkon na zátěži 32 Ω 70 mW 
Maximální zatěžovací kapacita 500 pF 
D.3 Výstup HF audia (převzato z [10]) 
Typ vazby 
Diferenciální zapojení Stejnosměrná 
Nesymetrické zapojení Střídavá 
Zatěžovací 
imedance 
Diferenciální zapojení 32 Ω 
Nesymetrické zapojení 16 Ω 
Výstupní impedance při nesym. zapojení ≤ 0,1 Ω při kmitočtu 1,02 KHz 
Šířka pásma signálu 150 ÷ 4000 Hz pro pokles o 3 dB 
Diferenciální výstupní napětí 833 mVRMS při zatížení 32 Ω 
Maximální výstupní 
výkon na zátěži  
32 Ω 44 mW při diferenciálním zapojení 
16 Ω 44 mW při nesymetrickém zapojení 
Maximální zatěžovací kapacita 1000 pF 
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E POŽADAVKY NA ANTÉNY A 
PARAMETRY VYBRANÝCH ANTÉN 





Anténa TG09 Jednotka 
Zisk < 3 max. 2 dBi 
Vstupní výkon 2 2 W 
Doporučený poměr stojatých vln ≤ 2:1 < 1.8:1 - 
Šířka pásma 
GSM 850 70 72 
MHz 
GSM 900 80 80 
DSC 170 170 
PCS 140 140 
W-CDMA 850 70 72 
W-CDMA 1900 140 140 
W-CDMA 2100 250 250 
 
 
E.2 Anténa GPS (převzato z [10], [34]) 
Parametr Požadovaná hodnota dle [10] 
 Anténa GPS 
Adhesiv 30 Jednotka 
Kmitočet 1575,42  1575,42 MHz 
Šířka pásma ± 2 10 MHz 
Zisk antény 1,5 ÷ 4,5    - (1) dBi 
Impedance 50 50 Ω 
Napájecí napětí 3 3 V 
Odběr proudu max. 30 8 ÷ 23 mA 
 
(1)
 V parametrech antény je udáván pouze celkový zisk s LNA.
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F NAVRŽENÁ DPS 
F.1 Vrchní strana DPS (TOP) 
 
Rozměr desky 73,5 x 128,9 mm, měřítko M1:1 (pohled shora) 
F.2 Spodní strana DPS (bottom) 
 
Rozměr desky 73,5 x 128,9 mm, měřítko M1:1 (pohled shora) 
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G ROZMÍSTĚNÍ SOUČÁSTEK NA DPS 
G.1 Vrchní strana DPS (top) 
 
Rozměr desky 73,5 x 128,9 mm, měřítko M1:1 (pohled shora) 
G.2 Spodní strana DPS (bottom) 
 
Rozměr desky 73,5 x 128,9 mm, měřítko M1:1 (pohled ze spodu)
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H OBRÁZKY Z PROGRAMU UC864-G TEST 
TOOL 
H.1 Mobilní síť 
 
H.2 Služby sítě 
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I FOTODOKUMENTACE ZAŘÍZENÍ 
I.1 Spodní strana 
 
I.2 Detail konektorů 
  
a) Napájecí konektory b) Anténní konektory 
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